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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá materiály na bázi uhlíku. Nejprve je uveden přehled jeho 
alotropických modifikací, včetně nově objevených forem, podmínky jejich existence a 
také jejich základní vlastnosti. Dále je v krátkosti rozebráno získávání uhlíkových 
materiálů. 
V následujících kapitolách jsou jednotlivé formy uhlíku rozděleny a probírány 
podrobněji vzhledem k technologii jejich výroby a následnému použití. Samostatné 
kapitoly jsou věnovány syntetickému uhlíku a grafitu, uhlíkovým vláknům a 
kompozitům s uhlíkovými vlákny. Detailně je probírána výroba syntetického uhlíku a 
grafitu, včetně výchozích surovin, ale také jejich použití, v nejrůznějších oblastech 
lidské činnosti. 
V další části, věnované uhlíkovým vláknům, je zpracována technologie jejich výroby 
v závislosti na použitém prekurzoru, včetně povrchové úpravy, ale také použití 
surových uhlíkových vláken. 
Poslední část je věnována kompozitům s uhlíkovými vlákny. V úvodu jsou probrány 
možnosti rozmístění vláken v matrici a dále je popsána technologie výroby, vlastnosti 
a použití jednotlivých kompozit v závislosti na materiálu matrice. 
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Summary 
The proposed bachelor thesis deals with carbon based materials.  First of all, an 
overview of its allotropic modifications including newly discovered forms, conditions 
of their existence and also their basic properties is shown. Further the extraction of 
carbon materials is briefly introduced. 
In the next chapters, forms of carbon are classified and particularly described 
individually with respect to manufacturing technologies and further applications. 
Individual chapters are dedicated to synthetic carbon and graphite, carbon fibers and 
carbon fiber reinforced composites. Manufacturing processes of synthetic carbon and 
graphite, involving possible precursors, are described in detail together with their use 
in various engineering applications. 
The following part is dedicated to carbon fibers, in particular to the manufacturing 
process based on the precursor used including surface treatment and sizing. 
Additionally the use of virgin carbon fibers is also described. 
The last part is focused on carbon fiber reinforced composites. Firstly possible 
distributions of carbon fibers in a matrix are described. Then the technology of 
manufacturing, properties and use of single composites according to the matrix 
material are expounded. 
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1 Úvod 
V 60. letech 20. století P. L. Walker Jr. z Pensylvánské univerzity označil uhlíkové 
materiály takto: 
„Carbon, an old but new material“ 
„Uhlík, starý, ale přesto nový materiál" 
A vskutku, tento výrok dodnes neztratil nic na své pravdivosti. Uhlíkové materiály byly 
pravděpodobně použity poprvé v 16. století, kdy se z bloků přírodního grafitu 
vyráběly tuhy do tužek. Již v polovině 19. století byly vyrobeny první uhlíkové 
elektrody za použití dřevěného uhlí. Vývoj však dále pokračoval a pro výrobu elektrod 
se používaly retortové saze, kalcinované koksy a další suroviny. V 19. století byla 
také objevena grafitace, tj. přeměna uhlíku v grafit. V této době se již používaly 
uhlíkové výrobky jako elektrody pro elektrický oblouk (v lampách a pecích), ale také v 
elektrochemii (výroba chloru, hliníku a dalších) nebo jako kartáče pro elektromotory a 
dynama. Na počátku 20. století se používal syntetický grafit ve strojírenství např. pro 
výrobu ložisek, a v polovině 20. století našel uplatnění v prvním atomovém reaktoru. 
Z tohoto pohledu se jedná o relativně starý materiál. 
Uhlíkové materiály se však neustále rozvíjí, v 60. letech 20. století je objeven skelný 
uhlík, začíná se s výrobou uhlíkových vláken na bázi PAN (polyakrilonitrilu) a 
mezofázových smol. Dále následuje výroba diamantu nízkotlakou syntézou, která 
umožňuje rozšíření diamantových brusiv a řezných nástrojů a výroba ohebného 
grafitu. 
Uhlík však stále nepřestává překvapovat, na konci 20. století dochází k objevu 
nových forem uhlíku – fullerenů, nanotrubic a nanopěny. Materiálů s unikátními 
vlastnostmi. Vývoj tím však zdaleka nekončí. Na počátku 21. století dochází k objevu 
grafenu, a CCTs (Colossal Carbon Tubes). Z tohoto pohledu je uhlík novým a 
moderním materiálem. Všechny nově objevené formy uhlíku jsou nyní intenzivně 
zkoumány. 
V současnosti uhlíkové materiály nacházejí uplatnění téměř ve všech oblastech 
lidské činnosti – od sportu, přes medicínu až po lety do vesmíru. V mnohých 
aplikacích jsou nezastupitelné a jejich význam stále roste. 
Tato práce si klade za cíl podat co možná nejkomplexnější přehled o jednotlivých 
uhlíkových materiálech, jejich vlastnostech, výrobě a použití, přičemž nejvíce 
prostoru je věnováno těm z nich, které jsou nejvíce rozšířené, tj. syntetickému uhlíku 
a grafitu, uhlíkovým vláknům a jejich kompozitům.  
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2 Prvek uhlík 
Uhlík je šestý prvek periodické soustavy prvků. V zemské kůře zaujímá okolo 
jednoho promile, přesto se jedná o pozoruhodný prvek, který hraje v přírodě velmi 
důležitou roli. Díky své atomové struktuře dokáže tvořit obrovské množství jak 
anorganických, tak především organických sloučenin, kterých je dnes známo přes 6 
milionů a tento počet neustále roste. Uhlík je také základem veškeré živé hmoty. 
V přírodě se uhlík vyskytuje v naprosté většině ve formě sloučenin, ať už 
v karbonátových horninách, ve vzduchu jako oxid uhličitý nebo součást ropy, uhlí a 
zemního plynu. Malé množství uhlíku se vyskytuje také v ryzím stavu jako grafit a 
diamant. 
2.1 Alotropické modifikace uhlíku 
Mezi nejznámější modifikace uhlíku patří grafit a diamant. Působením laserového 
paprsku je však možno získat další modifikaci, jedná se o tzv. fullereny, které jsou 
tvořeny uhlíkovými molekulami, například C60, ale vyskytují se i molekuly s vyšším 
počtem atomů uhlíku například až C960. Základní rozdělení alotropických modifikací 
uhlíku je znázorněno na obr. 2.1. Fázový diagram je zobrazen na obr. 2.2. [1] 
Tato kapitola se zabývá především obecnými vlastnostmi jednotlivých forem uhlíku. 
Jejich vlastnosti a struktura se ovšem zásadně liší v závislosti na technologii výroby, 
detailnější pohled na vlastnosti, výrobu a využití jednotlivých uhlíkových materiálů 
poskytnou další kapitoly. 
 
Obr. 2.2 Fázový diagram uhlíku (solid – pevná látka, liquid – kapalina, diamond – diamant, graphite – 
grafit, metastable – metastabilní, catalysts – katalýza) [2] 
2.1.1 Grafit 
Grafit je za běžných podmínek stabilní formou uhlíku (na rozdíl od ostatních 
modifikací). Skládá se z vrstev hexagonálně uspořádaných atomů uhlíku. Jednotlivé 
atomy uhlíku jsou od sebe vzdáleny 0,142 nm a tvoří vlastně jednu obrovskou 
rovinnou molekulu, ve které jsou k sobě atomy vázány silnými kovalentními vazbami. 
Jednotlivé, 0,335 nm vzdálené, „grafenové" vrstvy jsou k sobě vázány mnohem 
slabšími silami, které jsou srovnatelné s Van der Waalsovými. Toto uspořádání je 
důvodem velmi značné anizotropie vlastností grafitu, která se týká nejen 
mechanických vlastností, ale také například tepelné a elektrické vodivosti. 
Obr. 2.1 Alotropické modifikace uhlíku - schéma 
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Skládání jednotlivých vrstev rovnoběžně na sebe probíhá za tvorby dvou podobných 
krystalových mřížek – hexagonální (obr. 2.3 a obr. 2.4) a romboedrické (obr. 2.5 a 
obr. 2.6). Hexagonální grafit se vyskytuje častěji. Romboedrický grafit se vždy 
vyskytuje spolu s hexagonálním, a po ohřátí na 2500°C se jeho mřížka přemění na 
hexagonální. 
 
Obr. 2.4 Uspořádání grafenových vrstev v hexagonální mřížce (plane – rovina, outline of unit cell – obrys 
elementární buňky, layer plane sparing – mezirovinná vzdálenost, β atoms (in open circels have… - β 
atomy (bílá kolečka) nemají žádné přímé sousedy v přilehlých rovinách, α atoms (in full circles) have… - α 
atomy (černá kolečka) mají sousedy přímo nad a pod sebou v přilehlých rovinách) [4] 
 
Obr. 2.6 Uspořádání grafenových vrstev v romboedrické mřížce [5]  
Vlastnosti grafitu 
Hustota 
Dokonalý monokrystal grafitu má hustotu 2,269 g⋅cm-3. Hustota syntetického grafitu 
přímo souvisí s porositou a dokonalostí krystalové mřížky a zřídkakdy překročí 
hodnotu 2 g⋅cm-3 ovšem některé materiály mají hustotu dokonce 1,6 g⋅cm-3. Výjimku 
tvoří vysoce orientovaný pyrolytický grafit s hustotou až 2,26 g⋅cm-3, který se i 
ostatními vlastnostmi blíží vlastnostem dokonalého monokrystalu grafitu. 
Obr. 2.3 Pohled shora na uspořádání 
grafenových vrstev v hexagonální mřížce 
grafitu (Plane – rovina) [4] 
Obr. 2.5 Pohled shora na uspořádání grafenových 
vrstev v romboedrické mřížce grafitu (Plane – 
rovina) [4] 
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Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti jsou silně závislé na směru působícího zatížení. Ve směru 
kolmém k rovinám grafenových vrstev jsou velmi nízké, naopak ve směru 
rovnoběžném jsou velmi vysoké, dokonce vyšší než u kovů. Na Mohsově stupnici 
tvrdosti je grafitu přiřazena hodnota 1,2. 
Tepelné vlastnosti 
Uhlík je nejžáruvzdornější prvek. Protože grafit začíná pomalu oxidovat na vzduchu 
už při teplotě okolo 400°C, musí být chráněn inertní atmosférou, ovšem pak odolává i 
teplotám vyšším než 3000°C, přičemž za atmosférického tlaku začíná sublimovat při 
teplotě 3650°C. Pokud je okolní tlak dostatečný, dochází k jeho tání za teploty 
4473°C. Zajímavostí je, že do teploty 2500°C dochází k nárůstu pevnostních 
charakteristik. Závislost různých fyzikálních vlastností grafitu na teplotě ukazuje obr. 
2.7. 
Co se týče tepelné vodivosti, ta, stejně jako mechanické vlastnosti, je silně směrově 
závislá. Ve směru rovnoběžném s grafitickými rovinami lze grafit považovat za dobrý 
tepelný vodič, ale ve směru na ně kolmém naopak za izolant. 
Stejná anizotropie se objevuje i u teplotní roztažnosti, která při nevhodném návrhu 
součásti může působit značné problémy, protože je velmi malá ve směru grafitických 
rovin (do 400°C dokonce záporná), ale ve směru kolmém je vždy kladná a až třikrát 
vyšší. 
 
Obr. 2.7 Závislost vlastností grafitu na teplotě (increase – nárůst, decrease – pokles, mechanical strength 
– mechanická pevnost, modulus of elasticity – modul pružnosti, thermal expansion – tepelná roztažnost, 
electrical resistance – elektrický odpor, thermal conductivity – tepelná vodivost) [6] 
Elektrické vlastnosti 
Elektrická vodivost grafitu ve směru grafitických rovin je stejného řádu jako u železa, 
pohyb volných elektronů je zde totiž ještě snadnější, než u kovů, je jich ovšem méně, 
takže je grafit řazen mezi polokovy. Kolmo na grafitické roviny lze grafit považovat za 
izolátor. 
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Chemická stabilita 
Grafit má velmi vysokou chemickou odolnost, za běžné teploty je prakticky inertní a 
reaguje pouze v kyselých, velmi oxidujících prostředích. Za vyšších teplot grafit tvoří 
karbidy (například s prvky Fe, B, Si, Mo, Ti…), ovšem čím více se jeho struktura 
podobá dokonalému grafitu, tím nižší je jeho reaktivita. 
2.1.2 Diamant 
V diamantu je každý atom uhlíku propojen s ostatními silnými kovalentními vazbami, 
a tvoří tak vlastně atomový krystal nebo obrovskou molekulu. Hybridizované  
orbitaly atomu uhlíku mohou utvořit pravidelný tetraedr s délkou vazby 0,154 nm. 
Každý takto vzniklý čtyřstěn se poté může spojit s čtyřmi dalšími čtyřstěny a utvořit 
tak velmi stabilní strukturu, která se vyznačuje vysokou specifickou hmotností 
3,515 g⋅cm-3. 
Nejběžnější je kubická struktura diamantu s opakováním vrstev ABCABC, u které na 
základní buňku připadá 8 atomů. Uspořádání vazeb a umístění jednotlivých atomů 
v kubické mřížce diamantu je zobrazeno na obr. 2.8 a obr. 2.9. 
 
Obr. 2.9 Kovalentní vazby v diamantu [4] 
Vlastnosti diamantu 
Na rozdíl od grafitu je diamant izotropní materiál. Diamant je unikátní svým 
nejhustějším uspořádáním atomů (0,293 g⋅atom⋅cm-3), což způsobuje jeho 
výjimečnou tvrdost, tuhost a nízkou stlačitelnost. 
Mechanické vlastnosti 
Diamant je nejtvrdší známý materiál (na Mohsově stupnici z roku 1822 dosahuje 
tvrdosti 10 [7]), ačkoliv je zde možnost, že některé nové materiály mohou vykazovat 
vyšší tvrdost (C3N4, stlačený C60). Také jeho modul pružnosti je nejvyšší ze všech 
známých materiálů (1050GPa). 
Tepelné vlastnosti 
Diamant má nejvyšší tepelnou vodivost, která mnohonásobně převyšuje vodivost 
mědi. Současně má také velmi malou teplotní roztažnost. Za teploty vyšší než 
1500°C v inertní atmosféře dochází k jeho přeměně na grafit. 
Optické vlastnosti 
Diamant je díky své vysoké propustnosti nejlepším známým optickým materiálem, 
ačkoliv přítomnost nečistot (například dusíku a bóru) v jeho krystalové mřížce 
Obr. 2.8 Uspořádání atomů uhlíku 
v kubické mřížce diamantu [1] 
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způsobuje viditelné zbarvení. Bohužel vysoká cena téměř vylučuje jeho použití v této 
oblasti. 
Elektrické vlastnosti 
Při nepřítomnosti světla je diamant výborným izolátorem, ačkoliv jeho vodivost se 
výrazně mění, pokud je vystaven UV záření. 
Chemická stabilita 
Diamant je inertní materiál, který reaguje pouze v silně oxidačních prostředích za 
zvýšené teploty. V proudu kyslíku hoří až za teploty 720°C a za teploty vyšší než 
1000°C tvoří s karbidotvornými prvky příslušné karbidy. [1, 3, 4] 
2.2 Nově objevené formy uhlíku 
2.2.1 Fullereny 
Fullereny jsou geometricky uzavřené mnohostěnné sítě, které mají obecné složení 
C20+2n, zahrnujíce 12 pětiúhelníků a  šestiúhelníků. [1] 
Bylo dokázáno, že fullereny C60 (obr. 2.11), a C70 (obr. 2.10) se vyskytují v přírodě, 
ovšem na vzduchu a světle se rozkládají (díky přítomnosti ozonu). Co se týče 
mechanických vlastností, C60 je nejměkčí ze známých forem uhlíku, ale pokud je 
stlačen na 70% původního objemu, stává se tvrdším, než diamant. Z hlediska 
elektrické vodivosti je C60 izolant, ovšem některé jeho sloučeniny (K3C60…) vykazují 
za teplot okolo 5K supravodivost. 
Fullereny je možno získat v elektrickém oblouku mezi grafitovými elektrodami nebo 
laserovým odpařováním grafitu. Čistý C60 má podobu pevné látky, barvy hořčičného 
semínka, která s tloušťkou tmavne přes hnědou až do černé. C70 je také pevná látka, 
hnědočerné až šedočerné barvy. [1, 4] 
 
Obr. 2.11 Molekula uhlíku C60 [8] 
2.2.2 Uhlíkové nanotrubice 
Uhlíkové nanotrubice patří mezi nejmodernější uhlíkové materiály a jsou 
v současnosti intenzivně zkoumány. Jejich mechanické vlastnosti se blíží těm 
teoreticky stanoveným z energie vazeb (tj. modul pružnosti 1 TPa a pevnost v tahu 
se předpokládá až 200 GPa). Vyrábí se katalytickým rozkladem plynů, ve kterých je 
vhodně vázaný uhlík na podložce obsahující nikl či železo jako katalyzátor. 
Nanotrubice mohou být jednovrstvé (SWNT – Single-walled Nanotube) či vícevrstvé 
(MWNT – Multi-walled Nanotube). Zkoumány jsou také možnosti umístění cizích 
atomů dovnitř trubice. Nanotrubice vykazují elektrickou vodivost a plánuje se jejich 
Obr. 2.10 Molekula fullerenu C70 [9] 
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použití jako miniaturních vodičů, v roce 2003 byl dokonce již sestaven první tranzistor 
a o rok později byla vyrobena žárovka s vláknem z uhlíkových nanotrubic. Vzhledem 
k těmto vlastnostem se předpokládá využití nanotrubic jako základního materiálu pro 
nanotechnologie, ale také široké použití v elektronice. Předpokládá se také použití 
nanotrubic jako materiálu pro výrobu extrémně pevných uhlíkových vláken. První 
taková vlákna již byla vyrobena [11]. Komerční využití nacházejí uhlíkové nanotrubice 
například při výrobě mimořádně pevných a lehkých spojovacích součástí 
(nanotrubice jsou volně rozptýleny v hliníkové matrici), nebo výrobě vodivých 
inkoustů pro výrobu elektroniky. [1, 10, 12] 
2.2.3 Uhlíková nanopěna 
Jedná se o vzájemně pospojovanou síť uhlíkových trubiček dlouhých asi 5 nm, která 
byla připravena vystavením uhlíkového terčíku působení vysoce výkonného pulzního 
laserového systému v argonové atmosféře. Jedná se o velmi lehký materiál, 
s hustotou jen 2 – 10 mg⋅cm-3, jehož struktura je patrná z obr. 2.12. Uhlíková 
nanopěna jako jediný uhlíkový materiál vykazuje paramagnetické chování na rozdíl 
od ostatních, které jsou diamagnetické. Mezi navrhované použití patří zejména 
diagnostika v medicíně, nebo léčba rakoviny. [10, 13, 14] 
 
Obr. 2.12 SEM (Scanning Electron Microscope – rastrovací elektronový mikroskop) snímek uhlíkové 
nanopěny [13] 
2.2.4 Grafen 
Grafen je materiál, který je tvořen jen jednou nebo dvěma vrstvami atomů uhlíku, 
které jsou uspořádány do pravidelných šestiúhelníků. Grafen je materiál 
pozoruhodných vlastností – jednovrstvý grafen je výborným tepelným a elektrickým 
vodičem. Tepelná vodivost je 10x vyšší než u mědi, a elektrony se dokonce pohybují 
rychlostí světla. Díky těmto vlastnostem je teoreticky možné vyrobit tranzistory 
pracující s frekvencí 1 THz, a tyto skládat do kompaktních celků s efektivním 
odvodem tepla. Dvouvrstvý grafen vykazuje vlastnosti polovodiče. Grafen je nyní 
jedním z nejintenzivněji zkoumaných materiálů. [15, 16] 
2.2.5 CCTs (Colossal Carbon Tubes) 
Na rozdíl od uhlíkových nanotrubic se jedná o vlákna, která jsou již pozorovatelná 
pouhým okem. Mají průměr 40 – 100 μm a dosahují délky několika centimetrů. Jejich 
unikátní vlastnosti jsou dány jejich strukturou, která je dobře patrná z obr. 2.13. Stěny 
trubic jsou složeny z makroskopických pravoúhlých pórů orientovaných podél osy 
trubice, což způsobuje nízkou hustotu 11 mg⋅cm-3 srovnatelnou s hustotou 
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uhlíkových nanopěn. Jednotlivé atomy mají stejné uspořádání atomů, jako je tomu u 
monokrystalu grafitu. Výjimečné jsou také mechanické vlastnosti – pevnost 7 GPa je 
asi patnáctkrát vyšší než pevnost nejpevnějšího uhlíkového vlákna a třicetkrát vyšší 
než pevnost vlákna kevlarového. Kromě vynikající pevnosti jsou vlákna dobře 
ohebná a vynikají elektrickou vodivostí, která roste s teplotou (jako je tomu u 
polovodičů). Předpokládá se použití jako materiálu pro výrobu extrémně pevných a 
lehkých kompozitů, speciálních textilií a dále využití v elektrotechnice. [17, 18] 
 
Obr. 2.13 Schematický nákres CCT doplněný odpovídajícími snímky SEM [17] 
3 Získávání uhlíkových materiálů 
Uhlíkové materiály jsou definovány Francouzskou společností pro studium uhlíku 
(GFEC) jako libovolná pevná forma uhlíku černé barvy, obsahující eventuálně ve 
stopovém množství další atomy. [3] Prakticky všechny takto definované materiály 
jsou získávány pyrolýzou organických sloučenin (s výjimkou přírodního grafitu). Na 
obr. 3.1 je schéma výroby uhlíkových materiálů, které vyjadřuje vztahy mezi 
výchozími surovinami, tepelným zpracováním a výslednými běžně používanými 
uhlíkovými materiály. Jednotlivé fáze budou vysvětleny dále. 
 
Obr. 3.1 Schéma výroby uhlíkových materiálů 
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3.1 Pyrolýza, karbonizace, koksování 
Pyrolýzou se rozumí termální rozklad organických sloučenin, jako jsou uhlí, ropa, 
smoly, polymery a uhlovodíky v nepřítomnosti dalších chemických činitelů. [3] 
Pyrolýza může probíhat několika způsoby: 
a) Za postupného zvyšování teploty v rozsahu od 200°C do 1000°C (eventuálně 
do 1600°C). Pokud probíhá v kondenzovaném stavu, vede k výrobě koksů 
nebo karbonizátů, v závislosti na tom, dochází-li k měknutí materiálu a jeho 
zkapalnění. Pokud ano, jedná se o koksování, v opačném případě se jedná o 
karbonizaci. 
Poslední stadium pyrolýzy spočívá v odstranění zbytkových heteroatomů 
(především vodíku). Tato fáze může probíhat jako dokončení koksování, nebo 
jako samostatná operace při zpracování látky bohaté na uhlík (jako je 
například antracit). Poté hovoříme o klacinaci. Ta probíhá obvykle v rozsahu 
teplot 1200°C až 1600°C. 
b) Přímo vysokoteplotní cestou (nad 1000°C). Takto provedená pyrolýza vede ke 
vzniku rozptýlených agregátů – uhlíkových černí nebo ke kompaktnímu 
pyrolytickému uhlíku. 
Jevy, ke kterým dochází během nízkoteplotního procesu (200°C – 1000°C) jsou 
značně složité, a dochází zejména k: 
 rozbití vazeb původního materiálu za vzniku volných radikálů 
 reakcím mezi volnými radikály za vzniku přechodně stabilních struktur 
 přeorganizování atomů uhlíku do hexagonální struktury a následnému růstu 
molekulární hmotnosti 
 eliminaci atomů vodíku (při teplotě 900°C není jejich obsah větší než 3%) 
Pokud nedojde k měknutí a k přechodu kapalným stavem, zachovává si materiál 
vzhled prekurzoru a je těžko grafitovatelný. Příkladem může být dřevěné uhlí. Dojde-
li k přechodu do kapalného stavu, nabývá proces na složitosti, ale získáváme 
grafitovatelný uhlík. 
3.1.1 Kapalný stav, mezofáze 
V kapalném stavu je možná vyšší mobilita molekul. Vzniklé aromatické molekuly se 
začnou shlukovat do lamel, které se uspořádají do paralelních vrstev a začnou 
vytvářet mikrosferule. Mikrosferule jsou značně anizotropní tekuté krystaly, které 
představují oddělenou fázi v izotropním kapalném prostředí a nazývají se mezofáze. 
Jednotlivé mikrosferule následně narůstají a navzájem se spojují koalescencí (obr. 
3.2). Pokud se orientace původních lamel rozšíří v makroskopickém měřítku, vzniká 
anizotropní uhlík, který lze snadno grafitovat. Rozdíl mezi grafitovatelným a 
negrafitovatelným uhlíkem je patrný z obr. 3.3. 
 
Obr. 3.2 Koalescence mezofáze [3] 
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Obr. 3.3 Grafitovatelný a negrafitovatelný uhlík [3] 
3.2 Grafitace 
V aromatických lamelách vytvořených během pyrolýzy jsou již atomy grafitu 
uspořádány do hexagonálního motivu. Tyto lamely se pak stávají součástí shluků, 
které vedou k vytvoření krystalitů, které mají před grafitací délku jen několika setin 
mikrometrů, větší mezilamelární vzdálenost a nedokonalé uspořádání grafenových 
vrstev kolem svislé osy (tzv. turbostratické uspořádání viz obr. 3.4). Vzniklé 
grafenové vrstvy obsahují také množství defektů. 
 
Obr. 3.4 (a) Turbostratická struktura, (b) Dokonalý monokrystal [19] 
Samotná grafitace je charakterizována eliminací defektů v grafenových rovinách, 
nárůstem velikosti krystalitů, poklesem mezilamelární vzdálenosti a zlepšením 
trojrozměrného uspořádání rovin. K tomu dochází při teplotách vyšších než 2000°C, 
zejména ovšem mezi teplotami 2500°C a 3000°C. Takto vzniklé krystaly nejsou 
dokonalé, a úroveň transformace závisí především na předchozí orientaci krystalitů, 
která je utvořena již během pyrolýzy. 
3.3 Grafitovatelné a negrafitovatelné materiály 
Schopnost materiálu snadno grafitovat se projevuje již během pyrolýzy. Pokud mají 
vzniklé krystality tutéž orientaci, jejich velikost bude moci snadno narůstat, až získají 
trojrozměrné uspořádání blížící se dokonalému krystalu. 
V případě grafitovatelných materiálů bude eliminována převážná část defektů, 
vzroste poloměr krystalitů až na několik desítek až stovek nanometrů při 3000°C, 
poklesne mezilamelární vzdálenost až na hodnotu blížící se dokonalému 
monokrystalu a značně se změní fyzikální vlastnosti – tepelná vodivost vzroste deset 
až dvacetkrát a elektrická vodivost pět až desetkrát. 
Negrafitovatelný uhlík je výsledkem karbonizace, neprošel tedy kapalnou fází a 
nevytvořila se mezofáze. Obsahuje sice lamely s opakujícím se hexagonálním 
motivem, ale ty jsou malé a tvoří agregáty jen o několika málo paralelních vrstvách. 
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Tyto agregáty bývají často nahodile orientovány (především u materiálů, jejichž 
prekurzory jsou bohaté na kyslík a síru) a tím pádem zamezují dalšímu růstu 
krystalitů a vývoji vlastností. V procesu grafitace zůstávají tyto materiály tvrdé a 
prodělávají jen malý vývoj vlastností při teplotách 2500°C až 3000°C. [3, 4] 
4 Formy uhlíku a jejich využití 
Následující kapitola se zabývá vlastnostmi a využitím uhlíkových materiálů 
v návaznosti na technologii jejich výroby, která má mnohdy zásadní vliv na jejich 
vlastnosti a strukturu. Nejvýznamnějším konstrukčním uhlíkovým materiálům, 
syntetickému uhlíku a grafitu a kompozitům založeným na uhlíkových vláknech 
budou věnovány samostatné kapitoly, kde bude detailně vysvětlena jejich výroba, 
struktura a použití. 
4.1 Diamant 
4.1.1 Přírodní diamant 
Přírodní diamant se vyskytuje v minerálu zvaném kimberlit, který se těží v Austrálii, 
Africe a Rusku, přičemž výtěžnost je pouze 6.4 g na 100 tun zeminy. Malá část takto 
získaných diamantů se dále zpracovává ve šperkařství (asi jen 1% hmotnosti), 
ostatní diamanty jsou použity především jako brusivo a na řezné nástroje. 
S rozvojem výroby syntetických diamantů jsou však přírodní stále méně používané. 
4.1.2  Syntetický diamant získaný působením vysokého tlaku 
Z fázového diagramu uhlíku vyplývá, že za použití extrémně vysokého tlaku a teploty 
lze přeměnit grafit na diamant. V praxi se používá katalýzy, která umožňuje snížení 
tlaku a teploty, kdy diamant krystalizuje v roztaveném kovu, který jednak rozpouští 
uhlík, ale také usnadňuje jeho přeměnu v diamant. Takto získané monokrystaly 
diamantu mohou mít až 8 mm v průměru. 
4.1.3 Polykrystalický diamant (PCD – Polycrystalline Diamond) 
Při výrobě polykrystalického diamantu jsou jednotlivé monokrystaly spojovány za 
působení vysokého tlaku a teploty pomocí kobaltu a niklu. Takto vzniklý materiál má 
tuhost blížící se monokrystalu, ale je křehký a jeho použití je limitováno teplotou 
700°C, při které začíná díky přítomnosti kobaltu a niklu docházet ke zpětné přeměně 
na grafit. Polykrystalický diamant se primárně používá jako náhrada za řezné 
nástroje ze slinutých karbidů při vysokorychlostním obrábění. 
4.1.4 Chemical vapour deposition (CVD) diamant 
Metodou CVD se získávají diamantové, polykrystalické, relativně křehké povlaky, 
které mohou mít podobu tenkých filmů, tenčích, než 30 μm, nebo vrstev tlustých až 
1 mm. Jako podklady se používají materiály jako Si, W, Ta, Mo, WC, SiC a 
nástrojové oceli. Celý proces probíhá za vysoké teploty přesahující 2000°C a spočívá 
v reakci plynu bohatého na uhlík (například metan) s atomárním vodíkem za 
přítomnosti malého množství kyslíku. 
Tato technologie se využívá především pro tvorbu tvrdých povlaků na řezných 
nástrojích. Byla ovšem použita i pro výrobu povlaků na uhlíková vlákna nebo na 
výrobu dutých diamantových vláken. 
4.1.5 Diamantu podobný uhlík (DLC – Diamond-like Carbon) 
Diamantu podobný uhlík není ani diamant, ani grafit. Jedná se o vlastnostmi podobný 
materiál diamantu získanému pomocí technologie CVD, který je zatím dostupný jen 
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ve formě velmi tenkých filmů s hladkým povrchem a jeho použití je limitováno 
teplotou 250°C. Jeho výroba probíhá pomocí technologie PVD (Physical Vapour 
Deposition), která se liší od CVD technologie použitím nízkých teplot a tlaků a 
fyzikálním způsobem nanášení – na povrch jsou nanášeny jednotlivé atomy (ionty), 
které jsou uvolňovány ze zdrojů částic – terčů buď rozprašováním urychlenými ionty, 
nebo odpařováním (el. obloukem, laserem). [1, 4] 
4.2 Pyrolytický uhlík a pyrolytický grafit 
Pyrolytický uhlík je masivní povlak získaný termální dekompozicí uhlovodíků na 
kontaktu s podkladem zahřátým na vysokou teplotu. Pyrolytický grafit můžeme získat 
chemickou depozicí uhlovodíků z plynné fáze, tedy obdobným způsobem jako 
pyrolytický uhlík, ale za vyšších teplot. Může být též výsledkem grafitace 
pyrolytického uhlíku. [3] 
4.2.1 Výroba a vlastnosti pyrolytického uhlíku a grafitu 
Výroba probíhá při nízkých koncentracích aktivní složky, čehož se dosahuje buď 
snížením tlaku, nebo ředěním inertním plynem (argonem, dusíkem či vodíkem). Jako 
aktivní složka se používá zejména metan, propan, etylen, benzen, propylen a 
acetylen. 
Vlastnosti vzniklé vrstvy závisí na mnoha faktorech, ale nejvýznamnějším z nich je 
teplota, při které reakce probíhá. Při teplotě okolo 1100°C vzniká pyrolytický uhlík, 
který je izotropní, tvrdší, pevnější a má nižší propustnost pro plyny než grafit. 
Mezi teplotami 1100°C a 1700°C vznikají smíšené struktury a za teplot 1700°C až 
2300°C vzniká pyrolytický grafit, jehož stupeň uspořádání roste spolu s teplotou 
depozice (roste velikost krystalitů, sjednocuje se jejich orientace a klesá 
mezilamelární vzdálenost). Vzniklý pyrolytický grafit má grafenové vrstvy uspořádané 
rovnoběžně s povrchem, což způsobuje značnou anizotropii vlastností. Tato 
anizotropie (zejména v případě délkové roztažnosti) způsobuje při chladnutí 
z vysokých výrobních teplot velká pnutí, která znemožňují výrobu větších objektů 
z pyrolytického grafitu. 
Pyrolytický grafit je silně turbostratický a v závislosti na počtu nukleačních center 
může být buď laminární, nebo mít „sloupkovou“ strukturu (obr. 4.1). Laminární a 
„sloupkové“ struktury mohou být za teplot vyšších než 2500°C grafitovány, čímž 
získají velmi vysoký stupeň krystalového uspořádání. Struktura pyrolytického grafitu 
závisí silně na kvalitě povrchu, na který je deponován. Vliv defektu podkladu ukazuje 
obr. 4.2. 
 
Obr. 4.1 "sloupková" struktura pyrolytického grafitu (Deposition zone – oblast depozice, Pyrolytic 
graphite deposit – povlak z pyrolytického grafitu, Gas-phase nucleated impurity – nukleace zahájená 
nečistotou z plynné fáze, Substrate – podklad) [20] 
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Obr. 4.2 Vliv defektu podkladu na strukturu laminárního pyrolytického grafitu (Deposition zone – oblast 
depozice, Pyrolytic graphite deposit – povlak z pyrolytického grafitu, Substrate – podklad, Substrate 
defect – vada podkladu) [20] 
Další důležitou vlastností pyrolytického uhlíku je jeho termodynamická stabilita. 
Rychlost oxidace je až do teploty 700°C velmi pomalá. [3] 
4.2.2 Vysoce orientovaný pyrolytický grafit (HOPG – Highly Oriented Pyrolytic 
Graphite) 
Vysoce orientovaný pyrolytický grafit dostáváme, pokud je pyrolytický grafit zahřátý 
na teplotu vyšší než 2700°C a vystaven působení vysokého tlaku. Takto vzniklý 
materiál je sice stále polykrystalický, ale vlastnostmi se velmi blíží monokrystalu 
grafitu. 
4.2.3 Použití pyrolytického grafitu a uhlíku 
Použití pyrolytického uhlíku a grafitu jako samostatného materiálu je značně 
omezeno velikostí vrstvy, která lze vyrobit bez defektů. Ta obvykle nepřesahuje 
20mm, proto se pyrolytický uhlík a grafit používá většinou ve formě povlaků buď jako 
povrchová ochrana, nebo k zatmelení a zajištění nepropustnosti vypalovaných uhlíků 
a kompozitů uhlík-uhlík. 
Takto povlečené díly nebo masivy jsou používány pro speciální aplikace zejména 
tam, kde je vyžadována žáruvzdornost (trysky raket, čelní kužely pro návrat do 
atmosféry, speciální aplikace v oblasti výroby polovodičových součástek…). 
Pyrolytický uhlík se používá dále pro výrobu otěruvzdorných povlaků, jako povlak pro 
optické kabely a díky své biokompatibilitě také v lékařství (pro výrobu umělých kloubů 
(obr. 4.3), srdečních chlopní (obr. 4.4) a další použití). Díky své nepropustnosti a 
tepelné odolnosti se pyrolytický uhlík používá jako materiál pro opouzdření jaderného 
paliva. Zde je ovšem nutno podotknout, že uhlík je propustný pro neutrony. [1, 3, 4, 
10] 
 
Obr. 4.3 Umělý kloub vyrobený z pyrolytického uhlíku, sloužící k náhradě záprstního kloubu palce [21] 
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Obr. 4.4 Ukázka umělé srdeční chlopně - klapky jsou vyrobeny z pyrolytického uhlíku a zasazeny v rámu 
ze slitiny titanu (Aortic Model – aortální model, Mitral Model – mitrální model) [22] 
4.3 Skelný uhlík 
Skelný uhlík je formou uhlíku s velmi neuspořádanou, nekrystalickou strukturou 
s lomem podobným sklu. [1] Další se sklem srovnatelnou vlastností je jeho vysoká 
nepropustnost vůči plynům a kapalinám, jeho struktura však nemá se sklem nic 
společného. Skelný uhlík vzniká karbonizací aromatických polymerů v pevném stavu, 
nejčastěji tepelně tvrditelných pryskyřic s 3D zesítěnou strukturou nebo 
regenerované celulózy. Díky karbonizaci v pevném stavu jsou vzniklé grafenové 
vrstvy neuspořádané, nemohou narůstat a netvoří více jak tři paralelní roviny – tak 
vzniká tvrdý izotropní materiál s uzavřenou mikroporozitou, jejímž důsledkem je nízká 
hustota, nízká tepelná a elektrická vodivost a nízká propustnost pro plyny a kapaliny. 
Schematický nákres struktury skelného grafitu je zobrazen na obr. 4.5. Další 
významnou vlastností skelného uhlíku je jeho nízká reaktivita – je napadán pouze 
kyslíkem při teplotách nad 550°C, silnými kyselinami a některými taveninami. 
 
Obr. 4.5 Struktura skelného uhlíku [23] 
4 FORMY UHLÍKU A JEJICH VYUŽITÍ  MATERIÁLY NA BÁZI UHLÍKU A JEJICH VYUŽITÍ 
- 17 - 
Při výrobě skelného uhlíku se nejprve provede karbonizace původního polymeru. 
Takto získané uhlí se následně mele na požadovanou zrnitost, a po přidání původní 
pryskyřice jako pojidla se tvaruje (extruzí nebo kompresí) a následně karbonizuje při 
1000°C. Nepropustnost skelného uhlíku, která je příčinou obtížné difuze těkavých 
látek vznikajících při výrobě, spolu s velkým smrštěním v průběhu karbonizace 
(lineární kontrakce až 25%) způsobuje značné problémy při výrobě, proto je nutný 
pomalý ohřev a dlouhá výdrž na teplotě karbonizace. Tloušťka stěny výrobků je 
obvykle omezena na 4 mm. 
Skelný uhlík díky svým specifickým vlastnostem nachází řadu uplatnění, ať už jako 
materiál pro výrobu speciálního laboratorního vybavení, nebo jako biokompatibilní 
materiál pro výrobu elektrod srdečních stimulátorů, protéz vnitřního ucha nebo 
srdečních chlopní. [1, 3, 4, 10] 
4.4 Grafitové whiskery 
Grafitové whiskery vznikají v podmínkách blízkých trojnému bodu uhlíku (tlak 1 kPa, 
teplota 4773°C – dosaženo elektrickým obloukem mezi uhlíkovými elektrodami 
v ochranné argonové atmosféře). Grafitové whiskery mají strukturu přirovnatelnou ke 
srolovanému listu, skládajícího se z grafitových vrstev, a vykazují vysoký stupeň 
krystalové dokonalosti. Schematický nákres grafitového whiskeru je na obr. 4.6. 
I přes problémy s měřením mechanických vlastností byly naměřeny vysoké hodnoty, 
jako pevnost 20 GPa a modul pružnosti minimálně 700 GPa, možno až 1000 GPa. 
Zajímavou vlastností je schopnost mnohonásobného ohybu tam a zpět, aniž by došlo 
k lomu. [1] 
 
Obr. 4.6 Grafitový whisker [14] 
4.5 Ohebný uhlík 
4.5.1 Interkalační sloučeniny 
Jak již bylo uvedeno, pro grafit jsou charakteristické velmi silné vazby mezi 
jednotlivými atomy v grafenových vrstvách, ale velmi slabými vazbami mezi 
jednotlivými vrstvami. Díky tomuto uspořádání je možný vstup chemické sloučeniny 
mezi jednotlivé vrstvy, což způsobí rozestoupení vrstev, aniž by došlo k narušení 
lamelární struktury. Vstup činidla mezi grafenové vrstvy je reakcí interkalačního typu. 
[3] Tento postup se nazývá interkalace. Interkalační sloučeniny tvoří grafit především 
s alkáliemi, chloridy a fluoridy kovů, a lze je podle druhu vazby rozdělit do dvou 
skupin. 
Sloučeniny se silnými vazbami 
Jde o sloučeniny vznikající interkalací kyslíku nebo fluoru. Vzniklé silné vazby 
mobilizují volné elektrony grafitu, a získané sloučeniny jsou tedy elektrickými 
izolátory. [3]  
Sloučeniny se slabými vazbami 
Jde o nejpočetnější skupinu sloučenin, ve kterých se střídají grafenové vrstvy 
s vrstvami interkalovaných molekul. Interkalace způsobí nárůst nosičů elektrického 
náboje, což vede ke zvýšení elektrické vodivosti. Ta může vzrůst deset- až stokrát ve 
srovnání s původním grafitem. [3]  
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4.5.2 Exfoliovaný grafit 
Exfoliovaný grafit je výchozí látkou pro výrobu ohebného grafitu. Oxidy grafitu se při 
rychlém zahřívání rozkládají za vzniku objemných sazí, které ovšem obsahují stále 
velké množství kyslíku. Lze však připravit komplexy, které lze rozložit na čistý 
stlačitelný grafit. Tyto komplexy vznikají interkalací přírodního nebo vysoce 
orientovaného pyrolytického grafitu pomocí kyseliny sírové ve středně oxidačním 
prostředí. Po rychlém zahřátí pak dochází k exfoliaci komplexu, která se projeví 
značným nárůstem objemu. Takto vzniklá látka má velmi nízkou hustotu. 
4.5.3 Ohebný grafit 
Pokud jsou jemné vločky, kterými je tvořen exfoliovaný grafit stlačeny, vzniká ohebný 
list z čistého grafitu, kde jsou jednotlivé vločky uspořádány kolmo k působící síle. 
Vzniklý materiál je silně anizotropní a je distribuován ve formě destiček, listů nebo je 
svinován do rolí a pásků. Ohebný grafit má obecné vlastnosti uhlíkových materiálů a i 
přes nízkou hustotu (1,1 g⋅cm-3) je nepropustný. 
Vzhledem k tomu, že ohebný grafit nestárne, neochabuje, má vysokou chemickou a 
teplenou odolnost, dobré mazací schopnosti a lze ho snadno a přesně řezat je 
s výhodou používán pro výrobu těsnění pracujících jak za velmi nízkých, tak velmi 
vysokých teplot a to i v agresivních prostředích. Dále může být použit i jako topný 
článek nebo pro vyložení formy, protože není smáčen roztavenými kovy. [3, 10] 
4.6 Uhlíkové aerogely 
Uhlíkové aerogely jsou vyráběny karbonizací aerogelů připravených z 
resorcinformaldehydových pryskyřic. [10] Mezi jejich základní vlastnosti patří nízká 
měrná hmotnost, velmi nízká tepelná vodivost a velký měrný povrch – proto nachází 
využití jako tepelná izolace nebo jako nosič katalyzátorů. [10] 
5 Syntetický uhlík a grafit 
5.1 Výroba syntetického uhlíku a grafitu 
Výroba syntetického uhlíku a grafitu se v základu řídí jednoduchým postupem (obr. 
5.1), který se příliš neliší od postupu výroby klasické keramiky (pouze možným 
vysokoteplotním zpracováním – grafitací). 
 
Obr. 5.1 Zjednodušený postup výroby syntetického grafitu 
V praxi však výroba obsahuje další kroky, které se mnohdy opakují, a je podstatně 
složitější, umožňuje však získat celou škálu materiálů, které se liší svými vlastnostmi 
v závislosti na jejich použití. Obr. 5.2 ukazuje schéma skutečné výroby, přičemž 
jednotlivé kroky budou vysvětleny dále. 
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Obr. 5.2 Schéma výroby syntetického uhlíku a grafitu 
5.1.1 Příprava základní hmoty 
Příprava výchozí hmoty zahrnuje zejména výběr plniva a jeho zrnitosti, výběr a 
nadávkování vhodného pojiva, případně přidání vhodných aditiv. 
Aditiva 
Aditiva se přidávají pouze v malém množství a jejich obsah nepřekračuje několik 
procent. Mezi nejčastěji používaná aditiva patří mazadla, která usnadňují tvarování, 
popřípadě látky, které usnadňují koksování pojiva. 
Plniva 
Nejlepších výsledků se dosahuje s použitím ropných koksů, které slouží zejména pro 
výrobu anod pro elektrolýzu hliníku, ale také výkonných elektrod pro elektrické 
ocelárny. Pro výrobu elektrod pro elektrické obloukové pece je zapotřebí používat 
koksy s nízkým koeficientem roztažnosti. Tyto jsou vyráběny z velmi aromatických 
ropných frakcí, jsou značně usměrněné a vykazují vysokou anizotropii. Díky jejich 
vláknité struktuře se jim říká jehličkové koksy. 
Dále se jako plniv používá černouhelných smolných koksů, které se svými 
vlastnostmi blíží ropným koksům a mají široké uplatnění. Lze též použít kalcinovaný 
antracit, nebo uhlíkové černě. Od jejich použití pro výrobu uhlíkových materiálů se 
ale upouští. Jako plnivo je možné použít i přírodní grafit, ten se ale téměř vždy 
vyskytuje smíšený s kalcitem nebo křemenem, který je nutno nejprve mechanicky a 
poté i chemicky odstranit. Lze také použít recyklovaný prášek, který vzniká při 
obrábění grafitových součástek, jehož množství není zanedbatelné nebo syntetický 
grafit vzniklý transformací koksu v elektrických gravitačních pecích. 
Pojiva 
Základním úkolem pojiva je pevné propojení zrn, proto je požadováno, aby snadno 
smáčelo částice plniva. Dalším požadavkem je koeficient roztažnosti a reaktivita 
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výsledného koksu podobná plnivu. Těmto požadavkům dobře vyhovují černouhelné 
smoly, které mají vysoký výnos z koksování a také vynikající mechanické vlastnosti 
výsledných koksů. Dále se jako plniva používají také syntetické pryskyřice, cukry, 
melasy, dehty a smoly. 
5.1.2 Mísení, hnětení a tvarování 
Teplota zpracování závisí především na bodu měknutí použitého pojiva, a pohybuje 
se obvykle mezi 150°C a 180°C. Účelem hnětení je homogenizace směsi a také 
potažení každé částičky plniva pojivem. 
Metoda tvarování závisí na požadovaných vlastnostech materiálu a především na 
jeho rozměrech. Pro výrobky s malým průřezem v porovnání s jeho délkou se 
používá vytlačování, které bývá pro malé průřezy kombinováno s hnětením. Pro 
velké průřezy jsou obě operace odděleny a užívají se hydraulické lisy. Pro výrobu 
součástí o velkých průřezech se používá pěchování do forem na vibračních 
pěchovacích strojích. 
Při pěchování do forem vzniká v důsledku tření o stěnu formy tlakový gradient, který 
způsobuje orientaci zrn a má za následek anizotropii získaného materiálu, která je 
buď úmyslně vyhledávána, nebo je nežádoucí. V tom případě se k jejímu omezení 
používají dvojčinné lisy nebo izostatické kompresní lisy. 
5.1.3 Spékání 
Spékání spočívá v pyrolýze pojidla za účelem získání vypáleného uhlíkového 
artefaktu, který takřka neobsahuje vodík. Jde o kritické stadium, během něhož může 
docházet k deformaci výrobků a kdy jsou výrobky vystaveny výrazným tlakům, které 
mohou způsobit jejich popraskání a rozbití.[3] 
V první fázi spékání dochází nejprve k měknutí výrobku způsobenému tavením 
pojidla. Při tom se mohou výrobky také nafukovat a rozpínat v souvislosti 
s uvolňováním těkavých látek, k němuž dochází po překročení teploty 400°C. Spolu 
s uvolňováním velkého množství těkavých látek dochází v této fázi také k výraznému 
smrštění (až 35%), z čehož jasně vyplývá vznik značných napětí, která mohou být 
ještě umocněna případným teplotním gradientem. Tato napětí mohou snadno vést 
k popraskání výrobku, uvážíme-li, že jeho mechanické vlastnosti v této fázi ještě 
nejsou plně vyvinuté. Z tohoto důvodu je obzvláště u velkých a vytlačovaných 
výrobků, kde je větší množství pojiva, nutno v oblasti uvolňování těkavých látek volit 
velmi malou rychlost ohřevu, která může klesnout až na 1°C za hodinu. 
Konečná teplota spékání se liší v závislosti na tom, bude-li výrobek dále grafitován. 
V takovém případě je potom možno proces spékání ukončit po dosažení teploty 
800°C, v opačném případě je nutno pokračovat až na 1000°C až 1200°C, aby byly 
dosaženy požadované vlastnosti. 
5.1.4 Primární impregnace 
Vzhledem k masivnímu uvolňování těkavých látek během spékání vzniká v objemu 
výrobku významná porozita, která může dosahovat až 30%, proto se pro zvýšení 
hustoty, zlepšení mechanických vlastností a elektrické vodivosti provádí impregnace 
organickým činidlem, které je následně pyrolyzováno. Impregnační činidlo by mělo 
mít vysokou výnosnost uhlíku během koksování, ale mělo by mít též vhodné 
vlastnosti z hlediska co nejúplnější penetrace do porézních sítí. [3] Proto se nejčastěji 
používají černouhelné smoly, které jsou za teplot 150°C až 180°C nanášeny na 
vakuově odplyněné výrobky v autoklávech za tlaku 0.8 až 3MPa. Impregnace může 
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být i několikanásobná a následuje po ní vypálení, které může být spojeno 
s následnou grafitací, při které je nutno vhodně upravit teplotní režim. 
5.1.5 Grafitace 
Jak již bylo dříve zmíněno, aby mohlo dojít ke grafitaci, musí být grafitovatelný 
materiál ohřát na teplotu vyšší než 2500°C (často až na 3000°C). Pece, ve kterých je 
ohřev prováděn, jsou elektrické a využívají buď Joulova efektu, nebo indukční ohřev. 
Celý proces je enormně energeticky náročný, protože jsou nutné pomalé rychlosti 
ohřevu a ochlazování, aby nedošlo k poškození výrobku v důsledku tepelných pnutí, 
při dosažení extrémních teplot. Výroba probíhá buď v pecích, které jsou sestavovány 
a rozebírány pro každou dávku výrobků, nebo v kontinuálních pecích, do kterých 
vstupuje výrobek chladný, a chladný z nich vystupuje. Kontinuální pece značně 
zjednodušují manipulaci s materiálem, zlepšují pracovní podmínky a snižují 
energetickou náročnost. Celý proces grafitace trvá v závislosti na použité technologii 
a velikosti výrobků jeden až tři týdny, přičemž doba, kdy je výrobek pod napětím je 
osm hodin až tři dny. Pokud není do výrobního procesu zařazena primární 
impregnace, je snaha spojit operaci spékání s grafitací. 
5.1.6 Sekundární impregnace, čištění a povlaky 
Vlastnosti uhlíkových materiálů získaných procesy popsanými výše mohou být 
vylepšeny dalšími operacemi, které mohou v případě materiálů s velkou porositou 
vést až k materiálům typu kompozitů. Jedná se především o impregnaci činidly na 
bázi: 
 Pryskyřic – výrobky jsou nepropustné pro plyny a kapaliny a nacházejí 
uplatnění zejména v chemickém průmyslu. 
 Kovů – výrobky mají vyšší mechanickou odolnost a lepší elektrickou vodivost, 
mezi nejčastěji používané kovy patří stříbro, měď, olovo a různé slitiny. 
Používají se jako elektrické kontakty, ložiska nebo speciální spojky. 
 Skel – výrobky vykazují vysokou odolnost proti oxidaci a korozi. 
 Pyrolytického uhlíku – takto vznikají kompozity typu uhlík-uhlík. 
Další operace jsou určeny primárně ke snížení citlivosti k oxidaci za vysoké teploty: 
 Impregnace inhibitory oxidace – např. fosforečnanem hlinitým. 
 Čištění – odbourává katalyzátory (vanad, sodík…) a zlepšuje tak chování 
v oxidační atmosféře. Provádí se za vysoké teploty pomocí sloučenin 
halogenidů 
 Ochranné povlaky – karbid křemíku, pyrolytický grafit, cermety 
5.1.7 Opracování 
Aby bylo dosaženo přesného tvaru výrobků, je nutné jejich další opracování. 
V případě materiálů z polykrystalického grafitu je opracování snadné, jedná li se 
ovšem o materiály vzniklé vypálením za teplot okolo 1100°C, vyžaduje jejich 
opracování nástroje ze slinutých karbidů, protože tyto materiály jsou značně tvrdší. 
5.2 Použití syntetického uhlíku a grafitu 
Syntetický uhlík a grafit nachází použití v celé řadě oblastí lidské činnosti. Vztah mezi 
vlastnostmi a odpovídajícím použitím vypalovaných uhlíkových výrobků ukazuje 
obr. 2.2. 
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Obr. 5.3 Vztahy mezi vlastnostmi a použitím syntetického uhlíku a grafitu [3] 
5.2.1 Použití syntetického uhlíku a grafitu jako žáruvzdorného materiálu 
Uhlíkové materiály mají proti ostatním žáruvzdorným materiálům tyto výhody: 
 velmi dobrou odolnost vůči teplotním šokům 
 dobrou tepelnou vodivost 
 vynikající rozměrovou stabilitu 
 nejsou smáčeny kovy, skly a struskami 
 nezpůsobují kontaminaci kovy 
 jsou lehké a snadno se obrábějí [3] 
Použití uhlíkových materiálů jako žáruvzdorného materiálu je neobyčejně rozsáhlé a 
zahrnuje celou řadu aplikací, od vyzdívek vysokých pecí až po trysky vojenských 
střel. 
Použití v extraktivní metalurgii 
Při výrobě litiny a elektrometalurgii se používají uhlíkové materiály ve značném 
množství; jde o vyzdívky nístějí vysokých pecí a o izolaci vnitřků pecí, ale též o 
doplňkové aplikace, jako jsou licí nálevky, slévací žlábky a licí pánve. [3] 
Pro přípravu nístěje je zapotřebí až 1000 tun přesně opracovaných bloků materiálu, 
aby následné sestavení umožnilo dostatečnou těsnost (klínek o tloušťce 0,5 mm 
nesmí proniknout do žádné spáry mezi bloky). Použitý uhlíkový materiál je obvykle 
antracit kalcinovaný při 1100°C, který lépe odolává abrazi vsázky a je levnější než 
grafitické materiály. Pro další zvýšení odolnosti bývají bloky impregnovány sklem. 
Dobře navržená nístěj může mít životnost několik let. 
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Použití ve zpracovatelských odvětvích 
Uhlíkové materiály používané ve zpracovatelských odvětvích nekladou takové 
požadavky na velikost dílů, jako v metalurgii, ale o to vyšší jsou nároky na vlastnosti 
materiálu, který bývá zpravidla grafitovaný, a jemnozrnný (velikost zrna je menší než 
0,8 mm), velmi jemnozrnný, až izotropní. 
Formy 
Grafit není smáčen roztavenými kovy, skly ani žáruvzdornými látkami. [3] Proto se 
používá pro odlévání součástek z žáruvzdorných látek např. pro stavbu sklářských 
pecí a vytlačování křemene pro výbojky v lékařství (pro UV záření, rentgenky…). 
Dále se grafitové materiály používají pro přípravu forem pro tvarování pod tlakem, 
kterým se vyrábějí např. kola železničních vagónů. Dále se používá pro stlačování za 
horka v práškové metalurgii, kdy se hustota vyráběné součásti blíží hustotě 
teoretické. 
Průvlaky pro kontinuální slévání 
Pro průvlačné desky je zásadní, aby umožňovaly rychlý odvod tepla, aby tekutý kov 
vystupoval z trysky už v pevném stavu. To je umožněno vysokou tepelnou vodivostí 
grafitu. Další výhodou použití grafitu je jeho redukční schopnost, která zamezuje 
tvorbě zoxidované vrstvy na povrchu součásti a zlepšuje tak kvalitu povrchu. 
Speciální aplikace 
Ablace je narušení povrchu materiálu plynem za vysoké teploty a při velkých 
rychlostech proudění. Grafitické materiály dobře odolávají ablaci, proto se používají 
jako povlaky trysek. Grafitové díly, eventuálně s povlakem pyrolytického uhlíku, se 
používají pro trysky taktických střel, i když v současné době jsou vytlačovány 
kompozity uhlík-uhlík. Stejná situace je i u čelních kuželů a náběžných hran křídel 
raketoplánů. 
Mezi speciální aplikace lze dále zařadit použití grafitových materiálů v průmyslu pro 
výrobu polovodičových součástek. Zde jsou kladeny vysoké požadavky na přesné 
opracování, mechanické charakteristiky a především na vysokou čistotu, poněvadž 
materiál nesmí způsobit kontaminaci polovodiče. V této oblasti se používají grafitové 
materiály např. pro kelímky pro pěstování monokrystalů křemíku, polohovadla pro 
jemné spoje na integrovaných obvodech a další. 
5.2.2 Použití syntetického uhlíku a grafitu jako žáruvzdorného materiálu a 
vodiče 
Pro teploty vyšší než 2000°C je spolu s wolframem, molybdenem a tantalem uhlík 
jediný použitelný vodič, který je navíc v mnoha aplikacích nenahraditelný. Používá se 
především na výrobu elektrod do obloukových pecí, elektrod pro spektrografii a na 
opracování elektroerozí, dále pro výrobu odporů pro odporové pece pracující za 
velmi vysokých teplot (1500°C až 2000°C), susceptorů pro indukční pece a antikatod 
pro rentgenky. 
5.2.3 Použití syntetického uhlíku a grafitu jako třecího materiálu 
Tření je velmi složitý jev, při kterém na úrovni krystalové mřížky probíhají složité 
fyzikální a chemické děje (elastické a plastické deformace, tavení, zakalení, tvorba 
nových povrchových materiálů, tvorba mikrosvarů a jejich porušování). Pokud 
pevnost mikrosvarů přesáhne pevnost základního materiálu, může dojít k jeho 
vytržení, a to může vést až k následnému zadření. Některé materiály mají dobré třecí 
vlastnosti jen díky tenké povrchové vrstvě oxidů (např. oceli, litiny, bronzy a lehké 
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slitiny), pokud ale tato tenká vrstva není přítomna (např. ve vakuu), dochází 
k rychlému zadření. 
Grafit je jako materiál nesvařitelný, a navíc jednotlivé jeho vrstvy po sobě mohou 
snadno klouzat, tento fakt činí grafit výborným třecím materiálem, který je použitelný i 
v nejobtížnějších podmínkách, a to i ve vakuu, kde se sice jeho třecí vlastnosti 
zhoršují, ale nedochází k zadření. Proto se přírodní i syntetický grafit používá jako 
součást pevných maziv spolu se sulfidem molybdenu, který má podobnou 
krystalickou mřížku. 
Kartáče pro otočná zařízení 
Prakticky ve všech otočných elektrických zařízeních, ať už jde o motory nebo 
generátory, musí být proud veden od otáčivých vodičů do elektrického okruhu nebo 
naopak. Kontakt je zajišťován malými součástkami, které se třou o tyto otočné vodiče 
(prstence nebo sběrače). [3] Jak se ukázalo, grafit je ideálním materiálem pro tyto 
aplikace vzhledem ke svým dobrým kluzným vlastnostem a také ke své dobré 
elektrické vodivosti. Kartáče pro kluzné kontakty jsou vyráběny v mnoha variantách a 
jakostech, které se liší především poklesem napětí na kontaktu, třecími vlastnostmi a 
tvrdostí. 
Třecí součástky pro strojírenství 
Uhlíkové materiály jsou používány jak s mazáním, tak za sucha, což je výhodné 
zejména tam, kde jsou nežádoucí stopy oleje (nukleární, farmaceutická a 
potravinářská oblast…). Obecně lze použití součástek z uhlíkového materiálu 
doporučit zejména: 
 pro použití za vysokých a nízkých teplot, kde tradiční maziva přestávají 
účinkovat 
 pro použití ve vakuu, kde se mazadla vypařují 
 pro použití, kde výrazné odstředivé síly nebo vibrace způsobí eliminaci maziva 
(např. rotory vrtulníků) 
 pro korozivní prostředí 
 pro zařízení, kde lze těžko kontrolovat mazání, nebo tam, kde je mazání 
nežádoucí 
 v aplikacích, kde je nutno snížit hmotnost 
Proto se ve strojírenství používají zejména jako spojky a těsnící součástky, lopatky 
čerpadel a kompresorů, ložiska a ložisková pouzdra, podložky, kluzné plochy a čelisti 
a disky brzd. 
5.2.4 Použití syntetického uhlíku a grafitu jako materiálu odolávajícího korozi 
Materiál pro elektrochemii a chemický průmysl 
Vynikající odolnost proti korozi spolu s mechanickými a teplotními vlastnostmi 
způsobuje, že uhlíkové materiály jsou zcela mimořádné materiály pro použití 
v chemickém průmyslu a v kombinaci s elektrickou vodivostí jsou pozoruhodným 
materiálem pro elektrochemii. [3] V chemickém průmyslu nachází syntetický grafit 
uplatnění jako materiál pro tepelné výměníky, čerpadla, kolony, výparníky a jednotky 
pro syntézu kyseliny chlorovodíkové. 
Anody a katody pro elektrolýzu 
Největším odbytištěm pro vypálené uhlíkové materiály je výroba hliníku. Ročně se 
spotřebují miliony tun pro výrobu anod a desítky tisíc tun pro výrobu katod. Přičemž 
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na výrobu jedné tuny hliníku připadá spotřeba asi 450kg uhlíkových anod, které mají 
podobu soustavy předem vypálených uhlíkových bloků. Ty jsou silně opotřebovávány 
kyslíkem, jenž se uvolňuje při elektrolýze a reaguje za vzniku CO2 a CO. Katody mají 
podobu uhlíkových van, na kterých se ukládá hliník. Katody bývají buď vypálené za 
teploty 1100°C nebo pro zvýšení chemické odolnosti, odolnosti proti teplotním šokům 
a zlepšení vodivosti grafitovány (polotovarem bývají extrudované profily na bázi 
ropných koksů). Schéma zařízení pro výrobu hliníku elektrolýzou ukazuje obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4 Zařízení pro výrobu hliníku elektrolýzou [3] 
Co se týče ostatních elektrolýz, pokud se jedná o procesy probíhající za vysokých 
teplot, pro uhlíkové materiály prakticky neexistuje konkurence (výroba hořčíku, 
sodíku, lithia, fluoru…), jinak je tomu ovšem při elektrolýzách probíhajících ve 
vodném prostředí. Například při elektrolýze roztoku chloridu sodného bývá z důvodů 
snadnější montáže nahrazována grafitová elektroda elektrodou z titanu potaženou 
platinou nebo podobným kovem. Nevýhodou těchto elektrod je ovšem nutnost údržby 
a citlivost na zkraty, ke kterým může docházet ve vanách se rtuťovou elektrodou. [3, 
4] 
6 Uhlíková vlákna 
Uhlíková vlákna nemohou být vyráběna stejným způsobem jako vlákna kovová, 
skelná, křemenná nebo vlákna polymerů, vzhledem k tomu, že uhlík netaje, není 
tažný a je dokonce odolný vůči rozpouštědlům. [3] Proto se uhlíková vlákna vyrábí 
řízenou pyrolýzou organických prekurzorů, které mají formu vláken nebo přímo textilií 
či plstí. Další možností výroby uhlíkových vláken je katalytický rozklad plynných 
uhlovodíků. [3] 
6.1 Rozdělení uhlíkových vláken 
Uhlíková vlákna lze rozdělit jednak podle jejich prekurzoru, ale také podle jejich 
mechanických vlastností. 
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6.1.1 Uhlíková vlákna nižších parametrů 
Pro uhlíková vlákna nižších parametrů je charakteristická pevnost v tahu nižší než 
1000 MPa a modul pružnosti v tahu nižší než 100 GPa. Bývají vyráběny ve formě 
vláken, ale také přímo textilií a plstí a slouží především jako tepelná izolace, 
elektromagnetické stínění a k výrobě levných předmětů, případně jako výztuž do 
betonu. Pokud se ovšem v obecné mluvě mluví o uhlíkových vláknech, myslí se 
označením uhlíková vlákna uhlíková vlákna s vysokými parametry. [1, 3, 10] 
6.1.2 Uhlíková vlákna s vysokými mechanickými parametry 
Pro tato uhlíková vlákna je charakteristická pevnost v tahu 3,5 – 7 GPa a modul 
pružnosti 230 – 930 GPa. Patří sem vlákna na bázi PAN (polyakrylonitrilu), vlákna 
z mezofázových smol a vlákna charakteru whiskerů (VGCF  - Vapor Grown Carbon 
Fibers (vlákna získaná výrobou z plynné fáze). Dále se vlákna v této kategorii člení 
[10]: 
 Vysocepevná vlákna (HT Fibers – High Tensile Fibers) – standardně mají tato 
vlákna modul pružnosti v tahu 230 – 300 GPa a pevnost v tahu 3 – 4 GPa, 
přičemž novější vlákna o stejném modulu vykazují mnohem vyšší pevnosti (až 
7GPa) 
 Středně modulová vlákna (IM Fibers – Intermediate Modulus Fibers) – tato 
vlákna mají modul pružnosti nad 290 GPa a pevnost vyšší než 4 GPa. 
 Vysokomodulová vlákna (HM Fibers – High Modulus Fibers) – obvykle mají 
pevnost v tahu 2,4 – 4 GPa a modul elasticity nad 400 GPa. 
 Vlákna se supervysokým modulem (UHM Fibers – Ultrahigh Modulus Fibers) – 
dosahují stejných pevností v tahu jako vysokomodulová vlákna, ale modul 
elasticity přesahuje hodnotu 550 GPa. 
Vysokých pevností se dosahuje u vláken na bázi PAN, zatímco vysokého modulu 
především u vláken vyráběných z mezofázových smol. 
6.2 Výroba uhlíkových vláken 
Způsob výroby uhlíkových vláken se liší v závislosti na použitém prekurzoru. V praxi 
se lze tedy setkat s rozdílnými výrobními postupy u vláken na bázi PAN, smoly a 
mezofáze, celulózy a vláken charakteru whiskerů, připravovaných katalytickým 
rozkladem plynných uhlovodíků. Teoreticky je možné vyrábět uhlíková vlákna i 
z dalších prekurzorů, ty však většinou nejsou z ekonomického hlediska 
konkurenceschopné. [1, 3] 
6.2.1 Výroba vláken na bázi PAN 
Vlákna na bázi PAN (polyakrylonitrilu) se vyrábějí v široké škále vlastností a tvoří 
nejvýznamnější část produkce uhlíkových vláken. Jako prekurzor je použito akrylové 
vlákno, na které jsou kladeny speciální požadavky. Vzhledem k požadavku získat co 
nejvyšší pevnost a modul pružnosti podél osy výsledného vlákna je nutné uspořádat 
silné vazby mezi atomy uhlíku právě do tohoto směru. Postup výroby PAN vláken je 
znázorněn na obr. 6.1.  
 
Obr. 6.1 Schéma výroby vláken PAN 
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Spřádání 
Během spřádání je roztok polymeru vytlačován přes trysku složenou z 1000 až 
300 000 otvorů o průměru jen několika desetin milimetru. Samotná vlákna se tvoří až 
po průchodu tryskou ve srážecí lázni nebo proudu teplého vzduchu, kde dochází 
k odpaření rozpouštědla. Další možností je spřádání taveniny. Za normálních 
okolností se PAN rozkládá ještě před dosažením teploty tání, ovšem ve vodním 
prostředí lze dosáhnout roztavení a následného vytlačování do vodní páry, kde 
probíhá tuhnutí. Tato technologie není ovšem zatím komerčně použitelná. Dále 
následuje promývání, kde jsou odstraněny poslední zbytky rozpouštědla a velmi 
důležitá operace vytahování v atmosféře vodní páry, při které dojde k zlepšení 
orientace lamel krystalitů podél osy vlákna. Dále následuje sušení a relaxace. Obr. 
6.2 ukazuje celý proces spřádání. 
 
Obr. 6.2 Schéma spřádání vláken na bázi PAN [3] 
Stabilizace – retikulace 
Během retikulace se stává vlákno termálně stabilní a karbonizovatelné 
s dostatečným výnosem uhlíku bez jeho poškození. Probíhá na vzduchu za teplot 
200 – 300°C, přičemž dochází během komplexních reakcí k vytvoření kyslíkových 
můstků, které stabilizují strukturu vlákna a zamezí jeho měknutí během karbonizace, 
které by mohlo vést až k případnému spojení vláken. 
Karbonizace 
Stabilizovaná vlákna jsou pyrolyzována za teplot 1100 – 1400°C v inertní atmosféře 
tvořené dusíkem. Přitom se uvolňují těkavé látky, které jsou z dusíku odstraňovány 
katalytickým spalováním nebo promýváním. Výnosnost uhlíku je asi 50 – 55% 
(původní obsah uhlíku v prekurzoru je (67,9%). 
Grafitace 
Termín grafitace je v tomto případě nevhodně zvolen, protože výchozí prekurzor je 
negrafitovatelný, přesto je však široce používaný a zde označuje termální operaci 
probíhající při teplotách nad 2500°C, při které dochází k zlepšení uspořádání 
grafenových vrstev a jejich růstu. Tímto postupem jsou vyráběna vlákna s vysokým 
modulem pružnosti. Celý proces probíhá v dusíkové nebo argonové atmosféře 
v indukčně vyhřívaných pecích. [1, 3, 4] 
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Povrchová úprava 
Uhlíková vlákna jsou součástí celé řady kompozitů. Pokud je kompozit zatížen, 
přenáší matrice toto zatížení z jednoho vlákna na druhé. Jestli je ovšem vazba mezi 
matricí a vláknem slabá, má výsledný kompozit slabé mechanické vlastnosti. Aby 
bylo zaručeno dobré spojení matrice a vláken, používá se celá řada povrchových 
úprav, je li ovšem spojení až příliš silné, stává se výsledný kompozit křehkým. 
Jednotlivé druhy povrchových úprav lze rozdělit na oxidační a neoxidační. [1, 3] 
Oxidace vláken může probíhat v plynné fázi, více či méně kyslíkem obohaceným 
vzduchem nebo inertním plynem. Další možností je oxidace v kapalné fázi, kde je 
používána celá řada oxidačních činidel (např. HNO3) nebo také anodická oxidace, 
která je populární zejména v kontinuální výrobě uhlíkových vláken. V tomto případě 
se samotné uhlíkové vlákno používá jako anoda a ve vhodném elektrolytu se na jejím 
povrchu uvolňuje kyslík. Další možností je oxidace proudem plazmy. Hlavním úkolem 
oxidace je tvorba aktivních kyslíkatých ploch, které usnadňují zachycení matrice, dále 
zvýšení drsnosti povrchu vlákna a případná eliminace špatně uspořádaných, 
s vláknem srostlých mikroskopických šupin. Mezi neoxidační povrchové úpravy patří 
whiskerizace, která spočívá v růstu miniaturních krystalů látek jako SiC, Si3N4 a TiO2, 
které mají za následek zvětšení povrchu vlákna a zlepšení vazby mezi ním a matricí. 
Tento proces je ovšem velmi nákladný. 
Další fází povrchové úpravy je nanášení tenké vrstvy materiálu kompatibilního 
s materiálem budoucí matrice na vlákno (anglicky tzv. „sizing“). Tato vrstva zlepšuje 
vazbu mezi matricí a vláknem, zlepšuje smáčení vlákna tekutou pryskyřicí a navíc 
slouží jako lubrikant, který usnadňuje spřádání vláken a zároveň je při něm chrání. 
Depozice nejčastěji probíhá v roztoku polymeru, lze však použít i metody 
elektrodepozice a elektropolymerizace. [1] 
6.2.2 Výroba vláken na bázi smol a mezofáze 
Prekurzorem mohou být jak černouhelné tak ropné smoly, ale také smoly vyrobené 
pyrolýzou aromatických sloučenin (naftalen…) nebo PVC a dalších. Oproti vláknům 
PAN mají vlákna na bázi mezofáze vyšší výtěžnost při karbonizaci (až 80%), ovšem 
celkové náklady na výrobu jsou vyšší díky komplikovanější výrobě. Přesto se však 
základní schéma výroby příliš neliší od výroby vláken PAN. Vlákna na bázi smol 
mohou být buď izotropní s jen průměrnými vlastnostmi, nebo vysoce orientované. 
Příprava smoly bohaté na mezofázi 
Smola musí být nejprve filtrací zbavena veškerých minerálních příměsí a dalších 
netavitelných částic, přičemž je stále udržována na pracovní teplotě (300 – 450°C). 
Dále musí smola určená k výrobě vysoce orientovaných vláken splňovat řadu dalších 
kriterií, jako např. nízký obsah popela a kovových iontů, nesmí během procesu 
spřádání měnit viskozitu (její nárůst by si vyžádal zvýšení teploty, což je nežádoucí), 
musí mít vysoký obsah mezofáze, která musí být schopna se snadno orientovat při 
spřádání. 
Spřádání 
Roztavená mezifázová smola je během spřádání vytlačována skrz trysku, která se 
skládá z velkého počtu kapilárních kanálků o průměru 3 – 4 desetiny milimetru. Při 
průchodu tryskou se lamely mezofáze uspořádávají rovnoběžně s osou vlákna, a 
nakonec za tryskou tuhnou v proudu teplého vzduchu (asi 100°C). Celá operace je 
značně náročná, protože s měnící se teplotou se mění viskozita smoly a hrozí 
zpřetrhání vláken. Teplota spřádání je většinou 350 – 380°C. Zařízení pro spřádání 
ukazuje obr. 6.3. 
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Obr. 6.3 Schéma zařízení pro spřádání vláken na bázi smol (Feed zone – plnicí zóna, Melting zone – tavicí 
zóna, Pumping zone – čerpací zóna, Extruder – vytlačovací lis, Rotating screw – otáčející se šroub, 
Spinneret – zvlákňovací tryska, Die head – průtlačná hlava, Filter - filtr, Quench air – ochlazovací proud 
vzduchu, Fiber wind-up device – zařízení pro navíjení vlákna) [25] 
Stabilizace, karbonizace, grafitace a povrchová úprava 
Všechny tyto procesy jsou podobné těm výše popsaným u vláken PAN, jen s tím 
rozdílem, že na rozdíl od vláken PAN jsou vlákna na bázi mezofáze grafitovatelné a 
snadno dosahují vysoce orientované struktury i bez dalšího napínání. Jejich další 
výroba je tedy na rozdíl od komplikovaného spřádání jednodušší. [1, 3] 
6.3 Použití uhlíkových vláken 
Uhlíková vlákna se používají především k výrobě kompozitů, což shrnuje následující 
kapitola, ale nachází také uplatnění jako samostatný materiál. Vlákna na bázi PAN 
s oxidovaným povrchem jsou nehořlavá, proto nahrazují v mnoha oblastech asbest, a 
díky své zdravotní nezávadnosti nachází i uplatnění nová. Uhlíková vlákna jsou 
součástí sedadel v letadlech, kde brání vzplanutí polyuretanové pěny, která při 
hoření uvolňuje toxické látky. Textilie z takovýchto uhlíkových vláken dokážou odolat 
ohni o teplotě 900°C po dobu pěti minut, mají nízkou tepelnou vodivost a poskytují 
výbornou ochranu před proudem tekutých kovů či jiskrami při svařování. Proto se 
z nich vyrábí ochranné pracovní pomůcky či součásti výstroje pro hasiče. Dále je 
možno využít surová uhlíková vlákna v „aktivní“ podobě. V tomto případě se jedná o 
analogii aktivního uhlí, a nacházejí použití jako součásti filtrů, ať už v plynových 
maskách, klimatizační technice nebo v medicíně pro čištění krve. Surová uhlíková 
vlákna mají i další použití v medicíně (především grafitická vlákna s vysokým 
modulem – očekává se u nich lepší biokompatibilita) jako náhrady šlach a vaziv nebo 
jako základ kostních náhrad. Vlákna bez povrchových úprav nacházejí uplatnění také 
jako elektricky vodivé textilie pro výrobu elektricky vyhřívaných sedadel aut, přikrývek 
nebo potápěčských obleků. Další využití jako elektricky vodivý materiál mají 
v lékařství pro výrobu mikroelektrod pro měření mezibuněčných signálů (obr. 6.4), 
přičemž zkoumané neurony nejsou měřením poškozeny. Použití uhlíkových vláken 
lze očekávat při výrobě palivových článků. [1] 
7 KOMPOZITY S UHLÍKOVÝMI VLÁKNY  MATERIÁLY NA BÁZI UHLÍKU A JEJICH VYUŽITÍ 
- 30 - 
 
Obr. 6.4 Mikroelektroda pro měření mezibuněčných signálů (Tapper exaggerated to fit diagram – hrot 
zvětšený, aby vyhovoval diagramu, Carbon fibre – uhlíkové vlákno, Conducting silver paint – vodivý 
stříbrný nátěr, Single strand conductor – jedno vlákno vodiče, End of connecting wire – konec 
spojovacího vodiče, Appearance of tip – vzhled hrotu, Carbon – uhlík, Glass – sklo) [26] 
7 Kompozity s uhlíkovými vlákny 
Hlavním využitím uhlíkových vláken je výroba výztuže pro kompozitní materiály, kde 
výsledné vlastnosti jsou dány nejen vlastnostmi vláken a matrice, ale významný vliv 
má také rozmístění vláken v matrici. Materiál matrice se liší v závislosti na 
požadovaných vlastnostech a podmínkách použití (např. provozní teplota, agresivní 
prostředí…), stejně tak jako použitá vlákna. Vlákna navíc nemusejí být pouze 
uhlíková, pro dosažení optimálních vlastností jsou často kombinovaná s vlákny 
skleněnými či aramidovými (např. aramidová vlákna zlepšují nárazovou práci, ovšem 
za cenu snížení jiných mechanických charakteristik). [1, 3] 
7.1 Rozmístění vláken v matrici 
Rozmístění vláken v matrici má zásadní vliv na vlastnosti výsledného kompozitu. 
Výrobně nejjednodušší možností je rozptýlit „nasekaná“ vlákna volně v matrici, nebo 
je sestavit do štůčků. Tyto kompozity však zdaleka nedosahují mechanických 
charakteristik kompozitů, kde jsou vlákna vhodně uspořádána. Další možností je 
jednosměrné umístění vláken (UD – Unidirectional), kdy výsledný kompozit má velmi 
vysoké pevnostní charakteristiky ve směru vláken. Naopak ve směru kolmém jsou 
nízké, poněvadž celé zatížení kompozitu přenáší pouze matrice. Pro odstranění této 
nevýhody jsou používány tkané a pletené textilie z uhlíkových vláken, které rozkládají 
zatížení do více směrů. Existuje nespočet vzorů, které se liší svojí složitostí – od 
dvousměrných textilií, až po pětisměrné zaplétané textilie. Anglická literatura 
rozeznává pojmy „crimp“ (zvlnění) a „drapeability“ (splývavost), které charakterizují 
konkrétní textilii. Vysoké zvlnění znamená, že vlákna jsou značně zapletená a 
zprohýbaná, a tudíž nedokážou přenést tak vysoká zatížení, jako vlákna rovná. Nižší 
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je rovněž i tuhost konstrukce. Splývavost vyjadřuje schopnost textilie snadno se 
tvarovat a přilnout k modelu, na který se tvaruje. Často jsou tyto vlastnosti 
protichůdné. [1, 3, 27] Nejběžnější způsoby tkaní jsou naznačeny na obr. 7.1, 
příklady složitějšího tkaní a splétání jsou na obr. 7.2, až obr. 7.6. Vliv rozmístění 
vláken v matrici a směr zatížení na mez pevnosti a modul pružnosti typického 
kompozitu s epoxidovou matricí ukazuje tab. 1 
 
Obr. 7.1 Nejběžnější provedení dvousměrného tkaní (plain weave – plátnová vazba, satin weave – 
atlasová vazba, twill weave – keprová vazba, good – dobrý, high – vysoký, low – nízký, špatný, average – 
průměrný, crimp - zvlnění, drapeability – splývavost) [28] 
 
Obr. 7.2 "non crimp weave" – tkanina bez zvlnění. Tkanina obsahuje dvě tloušťky vláken – silnější nejsou 
zprohýbána, a tudíž lépe přenášejí zatížení a dávají kompozitu vysokou tuhost, tenčí jsou protkaná skrz a 
drží textilii pohromadě, aniž by výrazně přispívali k pevnosti [29] 
 
Obr. 7.3 Příklad pletené textilie a jejího chování pod zatížením z různých směrů [30] 
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Obr. 7.4 Příklad složitějšího tkaní – jednotlivé vrstvy nezprohýbaných vláken položených v různých 
směrech jsou drženy na místě zapletením pomocí tenčího vlákna [31] 
 
Obr. 7.5 Vlákna spletená do plochého a dutého pásku. Pomocí jádra ze snadno odstranitelného materiálu 
(pěna, kov s nízkou teplotou tání…) lze ovšem splétat duté pásky i o proměnném poloměru. (Spindle – 
vřeteno, Track – dráha, Fiber bundle – svazek vláken, Flat braid – plochý pásek, Tubular braid – dutý 
pásek) [32] 
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Obr. 7.6 Ukázka pokročilé textilie z uhlíkových vláken vyrobené trojosým tkaním japonskou firmou 
Sakase Adtech [33] 
Tab. 1 Typické mechanické vlastnosti kompozitů s epoxidovou matricí (60% objemu tvoří vlákna) [27] 
Způsob namáháni a měřené veličiny 
 
Vlákno 
HS uhlíkové vlákno IM uhlíkové vlákno 
UD 
 
tkanina 
 
UD 
 
tkanina 
 
TAH 
 
 2000 800 2400 900 
 80 750 80 850 
 130 70 170 90 
 9 65 9 90 
TLAK 
 
 1300 700 1600 800 
 250 650 250 750 
 115 60 150 80 
 10 55 11 75 
OHYB 
 
 1800 1000 1400 1200 
 120 65 140 75 
 - Mez pevnosti při daném namáhání ve směru X 
 - Modul pružnosti při daném namáhání ve směru X 
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7.2 Kompozity s uhlíkovými vlákny a polymerní matricí 
Pro výrobu kompozitů s polymerní matricí se s výhodou používají tzv. „prepregy“. 
Jedná se o předimpregnované textilie, nebo bloky s jednosměrně orientovanými 
vlákny, které je za vhodných podmínek (především nízké teploty) možno skladovat 
před zpracováním několik měsíců až jeden rok. Prepregy je možno vyrábět několika 
způsoby a obvykle bývají ještě z obou stran opatřeny ochranným filmem 
z polyetylenu nebo papírem, pro usnadnění manipulace, který se odstraní až před 
zpracováním. Jak probíhá výroba prepregu je nelépe patrné z obr. 7.7. [1, 3, 27] 
 
Obr. 7.7 Schéma výroby prepregu (Manufacturing techniques – technologie výroby, Film transfer route: 2 
steps process – Výroba nanášením filmu: proces o 2 krocích, Step 1 – Film production – Krok 1 – výroba 
filmu, release paper – odejmutelný papír, matrix – materiál matrice, coating head – ústrojí pro nanášení 
povlaku, matrix film – film s materiálem matrice Step 2 – Film transfer – Krok 2 – Nanesení filmu, 
reinforcement – výztuha, heating – vyhřívání, consolidation – vytvrzení. Solution route – výroba pomocí 
roztoku, Vertical (tower) – vertikální (věž), matrix bath – lázeň s materiálem matrice, nip rollers – lisovací 
válce, oven – pec, paper or polyethylene film release – zařízení pro nanesení papírové nebo 
polyethylenové fólie, Horizontal – horizontální [27] 
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Prepregy se po vytvarování na požadovaný tvar konečného výrobku ve většině 
případů vytvrzují ohřevem (pro epoxidové pryskyřice na teplotu 120 nebo 180°C). 
Lze je použít i pro výrobu kompozitů s matricí z termoplastů, ty se ovšem obtížněji 
vyrábějí a zpracovávají, protože zpracování vyžaduje vyšší teploty a síly kvůli vyšší 
tuhosti prepregu, zato je ovšem rychlejší. V úvahu připadá i výroba na vstřikovacích 
lisech a další. [1, 3, 27] Typické způsoby zpracování prepregů ukazuje obr. 7.8. 
 
Obr. 7.8 Různé způsoby zpracování prepregů (Vacuum bag process – zpracování ve vakuu, Oven – pec, 
Prepreg under vacuum bag – prepreg ve vakuovém „pytli“, To vacuum pump – k vývěvě, Applications: 
Marine industry, Railway interior parts, Wind Energy, Automotive – použití: námořní průmysl, interiér 
kolejových vozidel, větrná energetika, pozemní doprava, Match moulding process – lisování, Upper tool – 
horní nástroj, Lower tool – dolní nástroj, Distance – mezera, Oven cure or hot press – vytvrzování v peci, 
nebo lisování za horka, Applications: Flat panel, Sport, ski industry – použití: ploché panely, sport, lyže, 
Pressure bag process – zpracování pomocí tlaku, Tool – nástroj, Pressure 2 to 10 bar – tlak 2 až 10 barů, 
Pressure bag – tlakový „pytel“, Applications: Masts, Tube – použití: stěžně, trubky, Tube rolling process – 
zpracování nabalováním, Mandrel – jádro, Shrink tape – Smršťující se páska, Oven curing – vytvrzování 
v peci, Applications: Fishing rod, Skispoon, Tubes, Ski poles, Golf Shafts – použití: rybářské pruty, 
trubky, lyžařské a golfové hole, Autoclave process – zpracování v autoklávu, Pressure 1 to 10 bar – tlak 1 
až 10 barů, Prepreg under vacuum bag – prepreg ve vakuovém „pytli“, Discharge – výpusť, Applications: 
High quality composites structural parts – součásti z velmi kvalitních kompozitů) [27] 
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7.2.1 Kompozity s uhlíkovými vlákny a matricí na bázi termosetů 
Pro výrobu kompozitů s matricí z tepelně tvrditelných pryskyřic se nejčastěji používají 
epoxidové pryskyřice (tvoří asi 90% z celkové produkce). Jsou sice dražší, než 
ostatní běžně používané pryskyřice, mají ovšem lepší mechanické vlastnosti a 
dobrou chemickou odolnost, proto se hodí pro použití s kvalitními uhlíkovými vlákny. 
O něco slabší mechanické vlastnosti mají vinylesterové pryskyřice, které se ovšem 
snadněji zpracovávají, a také mají vyšší chemickou stabilitu, než další rozšířené 
polyesterové pryskyřice. Dále se používají fenolické pryskyřice, které se vyznačují 
nenákladným zpracováním, dobrou odolností vůči kyselinám a vysokým teplotám (až 
230°C). Také mají vysokou odolnost vůči ohni a při ohřevu neuvolňují velké množství 
toxických látek. Vyšší tepelnou odolnost než epoxidové pryskyřice mají 
bismaleimidové a polyimidové pryskyřice, které jsou použitelné za teplot 200 až 
280°C, ovšem jsou obtížně zpracovatelné. [1] 
7.2.2 Kompozity s uhlíkovými vlákny a matricí na bázi termoplastů 
Termoplasty používané pro výrobu matric lze rozdělit na amorfní a semikrystalické. 
Výhodou oproti teplem tvrditelným pryskyřicím je jejich vyšší houževnatost. To je 
způsobeno tím, že jednotlivé řetězce matrice po sobě mohou v omezené míře 
klouzat. Dalšími výhodami je rychlost zpracování, poněvadž odpadají časy potřebné 
na vytvrzení, možnost spojování svařováním a v neposlední řadě příznivé chování ve 
vlhkém prostředí a za tepla, kdy se neuvolňují toxické látky (to stejné platí i při 
výrobě). Semikrystalické plasty lze efektivněji vyztužit pomocí uhlíkových vláken, 
protože ta slouží jako nukleační centra a jsou tak obklopena jemnou 
mikrokrystalickou strukturou. Výsledkem je vyšší modul pružnosti. Uhlíková vlákna 
také výrazně zlepšují creepové chování materiálu, a to obzvláště u amorfních plastů. 
Nevýhodou je zatím nepříliš rozvinutá technologie pro povrchovou úpravu vláken 
zlepšující vazbu mezi vláknem a matricí. 
Mezi používané termoplasty patří například PA (polyamid), PC (polycarbonate, 
významný pro výrobu na vstřikovacích lisech, výsledný kompozit má dobrou pevnost, 
houževnatost a tepelnou odolnost), PEEK (polyetheretherketone, vyniká malou 
absorpcí vody a výbornou chemickou odolností), PEI (polyetherimide, chemicky 
stabilní, houževnatý, ale citlivý na vruby), PES (polyethersulfone, chemicky a 
především tepelně stabilní – i při vystavení teplotám okolo 200°C po dlouhou dobu 
nedochází ke změnám ve struktuře, houževnatý, ale citlivý na vruby, ovšem 
houževnatost nezávisí na teplotě). [1] 
7.2.3 Použití kompozitů s uhlíkovými vlákny a polymerní matricí 
Kompozity s uhlíkovými vlákny a polymerní matricí nachází široké uplatnění prakticky 
ve všech oblastech lidské činnosti, ať už pro své výjimečné vlastnosti nebo pro svůj 
vzhled, jako je tomu v případě výroby těl luxusních plnicích per či příložek zavíracích 
nožů. Příklady použití kompozitů s uhlíkovými vlákny, kde je hlavním cílem dosažení 
luxusního vzhledu jsou na obr. 7.11, obr. 7.12 a obr. 7.13. V případě tenkostěnných 
konstrukcí se používají pouze kompozity vlákno – pryskyřice, ovšem jinak je tomu 
tam, kde je zapotřebí dosáhnout většího průřezu. V tomto případě se s výhodou 
používá sendvičové konstrukce, která umožňuje mnohonásobné zvýšení pevnosti a 
tuhosti a také jisté zlepšení rázové odolnosti při zachování nízké váhy. Sendvič je 
tvořen jádrem z lehkého materiálu, které je obaleno laminátem s adhezivním filmem 
pro zajištění dobrého spojení. Jako materiálu jádra se používá pěny z PVC, PS, PU, 
polykarbonátu a dalších plastů, balzy nebo kovové (nejčastěji hliníkové) či kompozitní 
(např. z aramidového papíru napuštěného pryskyřicí) voštinové struktury 
(označované jako „honeycomb“), která připomíná plástev medu, ovšem dutiny mohou 
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být buď čtvercové, nebo šestiúhelníkové. Typická sendvičová struktura je zobrazena 
na obr. 7.9. Vliv tloušťky jádra na výsledné vlastnosti struktury ukazuje obr. 7.10. Jak 
je vidět, vhodné jádro několikanásobně zvýší pevnost, zatímco nárůst váhy je 
minimální. [1, 3, 27] 
 
Obr. 7.9 Sendvičová struktura, zde s voštinovým jádrem „honeycomb“ (Prepreg skin – vnější vrstva 
z prepregu, Adhesive film (optional) – adhezní fólie (volitelná), Honeycomb (or foam) – „honeycomb“ 
(nebo pěna)) [27] 
 
Obr. 7.10 Vliv tloušťky jádra na výsledné vlastnosti sendvičové struktury (Solid material – materiál bez 
jádra, Core thickness – tloušťka jádra, Stiffness – tuhost, Flexural strength – mez pevnosti v ohybu, 
Weight – hmotnost) [27] 
 
Obr. 7.11 Nůž na dopisy společnosti Purisme vyrobený z kompozitu vyztuženého uhlíkovými vlákny vážící 
pouhých 7 gramů. Design byl oceněn cenou Red Dot product design award a je inspirován rychlostními 
čluny a vojenským letadlem Lockheed Blackbird [34] 
 
Obr. 7.12 Nůž s příložkami z kompozitu vyztuženého uhlíkovými vlákny vyrobený nožířem Darrelem 
Ralphem [35] 
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Obr. 7.13 Spona na peníze vyrobená z kompozitu vyztuženého uhlíkovými vlákny [36] 
Uhlíkové kompozity v letectví a kosmonautice 
Letecký průmysl je velkým odběratelem kompozitů z uhlíkových vláken, vzhledem 
k tomu, že jejich použití výrazně snižuje hmotnost letounů, ale také výrobní náklady 
díky možnosti vyrábět složité díly z jednoho kusu materiálu bez nutnosti spojovacích 
prvků. Použití nejrůznějších kompozitních struktur na dopravním letadle ukazuje obr. 
7.14. Jedná se zejména o kombinaci laminátu z uhlíkových a skelných vláken 
s voštinovým jádrem „honeycomb“ (aerodynamická dvířka krytů podvozku, části 
křídel, ocasu…). V interiéru se oproti tomu uplatňují spíše levnější kompozity s vlákny 
skelnými. Uhlíkové kompozity se také používají pro výrobu částí leteckých motorů. 
Možnosti jejich použití ukazuje obr. 7.15 a konkrétní příklad je uveden na obr. 7.16 
Zde se používají téměř výhradně kompozity s uhlíkovými vlákny a epoxidovou matricí 
(pro lopatky motoru, kryt kompresoru, obraceče tahu…). K masivnímu využití 
uhlíkových kompozitů samozřejmě dochází i u vojenských letadel a u civilních i 
vojenských helikoptér. Pro helikoptéry je typické použití sendvičových struktur jako 
materiálu pro výrobu lopatek vrtulí. [1, 37] 
 
Obr. 7.14 Použití kompozitů na dopravním letadle, např.: (2) – aerodynamické kryty a dvířka podvozku, (5) 
– aerodynamický přechod křídla v trup, (6) – odtokové hrany křídel, (7) – povrchy pro kontrolu letu 
(klapky, žebra…), (9) – kryty motoru a obraceče tahu, (10) – kryty závěsů motorů, (11) – okraje křídel, (12) 
– nosníky v trupu, (18) – přetlaková přepážka trupu, (19) – svislý stabilizátor, (20) – směrové kormidlo, (21) 
– výškový stabilizátor, (22) – výškové kormidlo, (23) – ocasní kužel [37] 
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Obr. 7.15 Použití kompozitů na motoru dopravního letadla, např.: (1) – kryt elektronické řídící jednotky, (2) 
– akustické obložení, (3) – lopatka vrtule, (4) – čelní kužel, (5) – čelní obložení, (6) – dvířka motoru, (7) – 
lopatky obracečů tahu, (8) – kryty kompresoru, (9) – obtokový kanál, (10) – lopatky rozváděcího kola, (12) 
– kryt gondoly [37] 
 
Obr. 7.16 Letecký motor GE90-115B. Lopatky jsou vyrobeny ze 700 vrstev uhlíkových vláken v epoxidové 
matrici, náběžné hrany jsou vyrobeny z titanu. Oproti konvenčním titanovým lopatkám jsou tyto lopatky 
odolnější (spotřeba náhradních lopatek je až o 80% nižší), ale také umožňují díky svému unikátnímu tvaru 
dosáhnout vyšší účinnosti a snížení počtu potřebných lopatek (z 36 pro motor GE CF6-80C2 na 22) [38, 
39] 
V kosmonautice jsou uhlíkové kompozity používány pro výrobu jak aerodynamického 
opláštění nosných raket, tak nosné konstrukce solárních panelů družic a dalších 
prvků. Opět se nejčastěji jedná o sendvičovou strukturu s hliníkovým „honeycomb“ 
jádrem. [37] Jednotlivé díly vyráběné z uhlíkových kompozitů s polymerní matricí 
ukazuje obr. 7.17.  
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Obr. 7.17 Použití kompozitních materiálů v kosmonautice, např.: (1) – solární panely, (3) – strukturní prvky 
satelitu, (4) – aerodynamické opláštění, (10) – tepelný štít [37] 
Uhlíkové kompozity v námořních aplikacích 
Uhlíkových kompozitů se používá k výrobě závodních člunů. Nejprve se začali 
používat na výrobu závodních jachet, konkrétní součásti ukazuje obr. 7.18 – jedná se 
o kýl, stěžeň, ale také kormidlo a další prvky. Za pomoci sendvičových struktur byly 
vyrobeny i ponorky schopné dosáhnout hloubky až 6 km. [1, 40] 
 
Obr. 7.18 Použití kompozitů při výrobě lodí, např.: (2) – kormidlo, (3) – plachtové výztuhy, (4) – palubní 
vybavení, (5) – trup a podlaha, (6) – kýl, (7) – stěžeň a ráhnoví [40] 
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Uhlíkové kompozity v pozemní dopravě 
Použití uhlíkových kompozitů na výrobu prvků karoserie je u sportovních a závodních 
aut široce rozšířeno, umožňuje totiž například na krytu motoru snížit váhu o více než 
50%. Díly z těchto materiálů se však používají také pro svůj vzhled i v interiérech 
vozů. Obr. 7.19 a obr. 7.20 ukazuje použití uhlíkových kompozitů na sportovních 
vozech. Možnosti použití jsou ovšem širší – nákladní automobily a autobusy mohou 
být vybaveny listovými pružinami z uhlíkových kompozitů. Tyto pružiny mají výborné 
unavové vlastnosti, a při stejných parametrech dosahují jen 20% hmotnosti těch 
ocelových. Uhlíkové vlákna v polymerní matrici slouží také k výrobě hnacích hřídelí 
jak osobních tak nákladních automobilů, kde je výhodou absence podpěrných ložisek 
i při velké délce hřídele. Uhlíkové kompozity se však nevyhnuli ani motorkám. Byly již 
použity pro výrobu jak krytů, tak i rámu a disků kol. [1] 
 
Obr. 7.19 Porsche  Cayene, jehož celá karoserie i většina prvků interiéru je vyrobena z kompozitů 
s uhlíkovými vlákny [41] 
 
Obr. 7.20 Disk kola automobilu japonské firmy Weds Sport vyrobený kompletně z kompozitu vyztuženého 
uhlíkovými vlákny [42] 
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Uhlíkové kompozity pro výrobu sportovního náčiní 
Uplatnění nacházejí uhlíkové kompozity v celé řadě sportů. Vyrábějí se z nich rámy 
jízdních kol (obr. 7.21), luky a šípy, hlavně pušek (obr. 7.22), které profitují z vyšší 
tuhosti, nižší váhy a lepší disipace tepla, stejně tak jako z téměř nulové tepelné 
roztažnosti. Výrobce dokonce garantuje rozptyl 1,25 cm při střelbě na 100 m. 
Významnou roli hrají uhlíkové kompozity při výrobě lyží, lyžařských hůlek a 
snowboardů, dále hokejek (obr. 7.23), baseballových a kriketových pálek. Za pomoci 
uhlíkových vláken se vyrábějí i golfové hole, které umožňují lepší přenos energie a 
tím pádem delší odpal. Dále se tyto kompozity uplatňují při konstrukci tenisových a 
squashových raket, kulečníkových tág, rybářských prutů, pádel kanoí, atd. Obecně 
lze říci, že nacházejí uplatnění všude tam, kde je požadována lehká, tuhá a pevná 
konstrukce. [1, 43, 44, 45] 
 
Obr. 7.21 Factor 001. Kolo navržené inženýry společnosti BERU f1systems (podílející se mimo jiné na 
konstrukci vozů F1), rám, kola a další části jsou vyrobeny z kompozitů s uhlíkovými vlákny. [46] 
 
Obr. 7.22 Carbon One Custom. Na zakázku vyráběná puška s tělem i hlavní z kompozitu s uhlíkovými 
vlákny společnosti Christensen Arms. [47, 48] 
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Obr. 7.23 kompozitní hokejka firmy Easton, která kombinuje vlastnosti vláken uhlíkových, kevlarových a 
dále uhlíkových nanotrubic [49] 
Další použití uhlíkových kompozitů s polymerní matricí 
Jak je vidět z předchozího, uplatnění těchto kompozitů je opravdu široké. Mezi další 
aplikace, které nebylo možné zařadit do kategorií výše, patří například výroba protéz, 
těl strunných nástrojů a smyčců, ale i výroba lopatek pro větrné elektrárny a 
generátory využívajících mořské proudy. [1, 50] 
7.3 Kompozity s uhlíkovými vlákny a uhlíkovou matricí 
Uhlíková matrice se typicky získává pyrolýzou pevného, tekutého nebo plynného 
organického materiálu, který může být dále grafitovatelný, nebo negrafitovatelný. 
Tyto materiály jsou obvykle vyráběné na míru konkrétní aplikaci, používají se jak 
nasekaná vlákna volně rozptýlená v matriálu matrice, tak složité prostorově tkané a 
pletené textilie. Primárně se používají dvě výrobní metody. První je založená na 
infiltraci plynu bohatého na uhlík (CVI – Chemical Vapour Infiltration, nebo také 
CVD), a má několik variant – může probíhat izotermicky, s tepelným gradientem, 
tlakovým gradientem atd. Druhou metodou je napuštění zesilující struktury kompozitu 
tekutou fází, tvořenou termoplastickou či teplem tvrditelnou pryskyřicí nebo pryskyřicí 
na bázi smol a následnou pyrolýzou. I tato metoda má několik variant – může 
probíhat buď za sníženého nebo zvýšeného tlaku, izostaticky, nebo být kombinována 
s metodou CVI. Vzhledem k tomu, že kompozity s uhlíkovou matricí jsou většinou 
používány za vysokých teplot, je mnohdy nezbytné chránit je před oxidací. Jako 
inhibitoru koroze se používá oxidu boritého B2O3, který pokud je povlečen karbidem 
křemíku SiC, dokáže chránit před oxidací až do teplot 1500°C. Další možností je 
zamezit přístupu kyslíku pomocí souvislého povlaku. Lze použít iridium, které 
efektivně chrání uhlík do teploty 2100°C, je však velmi drahé a špatně se nanáší. 
Jako povlaku se nejčastěji používá křemičitých sloučenin jako SiO2 či SiC, které jsou 
schopny chránit před oxidací do teploty 1700°C. Nejlepších výsledků se však 
dosahuje kombinací těchto povlaků, protože mnohé z nich jsou křehké, nebo za 
vysokých teplot reagují s uhlíkem. 
7.3.1 Použití 
Kompozity s uhlíkovou matricí jsou materiály, určené do extrémních podmínek, 
schopné odolávat extrémním teplotám či agresivním prostředím. Z toho vyplývá i 
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jejich použití. Více než 60% vyrobených kompozitů uhlík-uhlík se používá na výrobu 
brzdných systémů letadel, rychlovlaků, závodních aut, motorek a tanků.[1] Při 
brzdění letadla obvykle dochází k nárůstu teploty až na 500°C, v případě nouzového 
zastavení však až na 1300°C a energie absorbovaná brzdou dosahuje hodnot až 
850 kJ⋅kg-1 při normálním brzdění a 2200 kJ⋅kg-1 při nouzovém zastavení (hodnoty 
pro letoun Concorde, ovšem výrazně se neliší od ostatních letadel). Tyto energie 
dokážou brzdy z kompozitu uhlík-uhlík díky velké tepelné kapacitě pohltit a navíc 
umožňují až 40% úsporu hmotnosti. Dále se kompozity uhlík-uhlík používají ve velké 
míře pro výrobu spojek závodních automobilů, kde lze opět dosáhnout až 40% 
úspory hmotnosti. Mezi další výhody těchto spojek patří zlepšená odolnost proti 
opotřebení, snížení odstředivých a setrvačných sil a akumulované kinetické energie, 
což má za následek rychlejší a efektivnější řazení. Obr. 7.24 a obr. 7.25 ukazují 
použití kotoučových brzd vyrobených z kompozitu uhlík-uhlík na vozech F1.  
 
Obr. 7.24 Zadní brzda vozu F1 (stáj Toyota) vyrobená z kompozitu uhlík-uhlík. Za povšimnutí stojí také 
masivní použití uhlíkových kompozitů (s polymerní maticí) i na ostatních částech konstrukce. [51] 
 
Obr. 7.25 Brzda vozu F1 v akci. Do ruda rozžhavený disk z kompozitu uhlík-uhlík dosahuje teploty až 
1200°C i přes intenzivní chlazení, dokáže však zastavit vůz jedoucí rychlosti 300 km⋅h-1 během 
neuvěřitelných 4 sekund. Kompletní zastavení vozu jedoucího rychlostí 100 km⋅h-1 trvá jen 1.4 sekundy a 
vyžaduje pouze 17 metrovou brzdnou dráhu. [52, 53] 
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Nezastupitelnou úlohu mají kompozity uhlík-uhlík při výrobě čelních kuželů a 
náběžných hran křídel raketoplánů, při návratu do atmosféry jsou totiž tato místa 
vystavena teplotám až 1650°C, což způsobuje obrovský tepelný šok, uvážíme-li 
teplotu v mezihvězdném prostoru -158°C. Zde je velmi výhodné, že se mechanické 
vlastnosti uhlíkových materiálů do této teploty zlepšují. Aby bylo dosaženo nízké 
tepelné vodivosti, používají se uhlíková vlákna na bázi celulózy. Aby materiál 
neoxidoval, je nutná povrchová úprava, která se provádí nanášením povlaků z SiC a 
SiO2. Další ablativní aplikací je výroba trysek pro raketové motory a taktické střely, 
kde pracovní teploty výrazně překračují 2000°C. [1, 3, 4] 
7.4 Kompozity s uhlíkovými vlákny a keramickou matricí 
Keramika je anorganická nekovová pevná látka, připravená z práškových materiálů, 
která lze volně rozdělit na cement, maltu, beton, sklo, sklokeramiku, klasickou 
keramiku a keramiku technickou.[1] 
Kompozity s keramickou matricí jsou až na výjimky ve stádiu vývoje a na své 
uplatnění teprve čekají. Zkoumané keramické matrice jsou jak oxidické, tak 
neoxidické a patří sem materiály jako: Al2O3, SiO2, MgO, SiC, B4C, ZrO2, BN, Si3N4, 
AlN, TiB2 a další. Od uhlíkových vláken se očekává, že výslednému materiálu 
přinesou zejména zlepšení odolnosti proti teplotním šokům a snížení křehkosti, dále 
zvýšení tepelné vodivosti a snížení hustoty. Uhlíková vlákna používaná pro tyto 
kompozity musí mít vhodnou povrchovou úpravu, která je bude chránit před oxidací a 
zlepší vazbu matrice – vlákno. Patentováno je použití kompozitu s matricí SiO2 
vyztuženého uhlíkovými vlákny, fosforečnanem boritým a β-spodumenem 
modifikovaným malým množstvím alkalických kovů vzácných zemin jako 
podkladového materiálu pro odrazová zrcátka ve vysokoenergetických laserech (díky 
jeho téměř nulovému součiniteli tepelné roztažnosti a průměrné tepelné vodivosti). 
Kompozity se skleněnou matricí jsou také zatím ve stádiu vývoje. Zkoumají se použití 
různých druhů skel a opět se očekává zlepšení jejich odolnosti proti teplotním šokům 
a především snížení křehkosti. Předpokládá se použití kompozitů se skelnou matricí 
jako samomazných materiálů ve vakuu. 
Uhlíková vlákna (případně jejich kompozity s polymerní matricí) se používají jako 
výztuž do betonu. Pokud jsou nasekána a rozptýlena volně v matrici, dosahuje se 
celkového zpevnění. Dalším efektem je, díky nízkému elektrickému odporu 
výsledného kompozitu, elektromagnetické stínění objektu. Takovýto beton (s 0,2 – 
0,5 % vláken, které jsou dostatečně krátké) může sloužit také k monitorování stavu 
budovy. Dokáže díky změně svého elektrického odporu informovat o elastické, 
anelastické deformaci, případně o vzniklých trhlinách. Další možností je nahradit 
ocelové výztuže v betonu kompozity, např. s epoxidovou matricí, které na rozdíl od 
ocelových profilů nejsou tak náchylné ke korozi, proto je možno zmenšit krycí 
betonovou vrstvu a také díky pevnosti kompozitu tak dosáhnout lehčí konstrukce. [1, 
4] 
7.5 Kompozity s uhlíkovými vlákny a kovovou matricí 
Efektivní zakomponování uhlíkových vláken do kovové matrice má mít za následek 
zvýšení pevnosti a modulu pružnosti jak za normálních, tak zvýšených teplot, snížení 
hustoty, zlepšení únavových vlastností a creepového chování a zlepšení odolnosti 
proti opotřebení. Ukazuje se ovšem, že výroba takovýchto kompozitů je problém, a 
platí totéž, co pro kompozity s keramickou matricí – tyto materiály jsou zatím ve 
stádiu vývoje a na své praktické použití teprve čekají. V současné době jsou 
prováděny experimenty se slitinami následujících kovů: Al, Mg, Cu, Ni, Ti, Pb, Sn. [1] 
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8 Závěr 
Práce popisuje materiály bázi uhlíku. Nejprve je uveden přehled jeho modifikací, 
včetně těch nejnověji objevených a shrnutí jejich vlastností. Další kapitola se zabývá 
získáváním uhlíkových materiálů. Jedná se o obecné principy, které se uplatňují při 
výrobě materiálu, jako je syntetický grafit, uhlíková vlákna, ale i skelný uhlík a další. 
Další kapitoly pokrývají výrobu, vlastnosti a použití běžně používaných uhlíkových 
materiálů – syntetického diamantu, pyrolytického uhlíku a grafitu, skelného uhlíku a 
dalších. Zvláštní kapitoly jsou věnovány průmyslově nejvýznamnějším materiálům, tj. 
syntetickému uhlíku a grafitu, uhlíkovým vláknům a jejich kompozitům. Syntetický 
uhlík a grafit je pro mnohé aplikace nenahraditelný, proto je zde detailně rozebrána 
jeho výroba, včetně výchozích surovin, ale také použití v nejrůznějších oblastech 
lidské činnosti. 
Uhlíková vlákna jsou moderním materiálem, který neustále nabývá na významu 
v pokročilých aplikacích, proto je jim také věnována samostatná kapitola. Zde je 
pokryta především jejich výroba, ale také rozdělení, volba vhodného prekurzoru a 
povrchové zpracování, které je esenciální z hlediska výroby kvalitních kompozitů. Na 
závěr je zmíněno použití surových uhlíkových vláken. 
Poslední kapitola je věnována kompozitům s uhlíkovými vlákny, jsou zde rozebrány 
jednotlivé druhy matric, které se používají pro jejich výrobu, a použití výsledných 
kompozitů. Je zde také nastíněna technologie výroby takových kompozitů, včetně 
možností rozmístění vláken v matrici, které má zásadní vliv na výsledné vlastnosti 
jednotlivých výrobků.  
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CCTs Colossal Carbon Tubes „Mohutné uhlíkové trubice“ 
CVD Chemical Vapor Deposition Chemická depozice z plynné fáze 
CVI Chemical Vapor Infiltration Chemická infiltrace z plynné fáze 
DLC Diamond-like Carbon Diamantu podobný uhlík 
HM Fibers High Modulus Fibers Uhlíková vlákna s vysokým modulem 
HOPG Highly Oriented Pyrolytic graphite Vysoce orientovaný pyrolytický grafit 
HT Fibers High Tensile Fibers Vysoce pevná uhlíková vlákna 
IM Fibers Imtermediate Modulus Fibers Uhlíková vlákna se středním modulem 
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PAN  Polyakrylonitril 
PCD Polycrystalline Diamond Polykrystalický diamant 
PVD Physical Vapor Deposition Fyzikální depozice z plynné fáze 
SWNT Single-walled Nanotube Uhlíkové nanotrubice s jednovrstvými stěnami 
UD Unidirectional Jednosměrné umístění vláken v matrici 
UHM Fibers Ultra High Modulus Fibers Uhlíková vlákna s velmi vysokým modulem 
VGCF Vapor Grown Carbon Fibers Uhlíková vlákna získaná výrobou z plynné fáze 
 
 
